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RESUMEN
El proyecto que el lector tiene en sus manos tiene como objetivo el
completo desarrollo de un innovador vehículo de desplazamiento personal para
ciudad.
El proyecto empieza realizando diferentes estudios acerca de varias
alternativas de diseño, seleccionando finalmente un sistema de giro a partir de
cuadrilátero articulado. Una vez realizada la fase de prediseño, el proyecto se ha
centrado principalmente en dimensionar todos los aspectos mecánicos de la
estructura y del sistema de giro prestando especial atención a los parámetros de
salida que se desean obtener, motivo por el cual se han realizado numerosos
estudios acerca de los parámetros eléctricos y de potencia del motor. Los
estudios previos han permitido realizar un mejor diseño del vehículo final
asegurando así una serie de ventajas destacables para el usuario, tales como
gran autonomía y consumo reducido.
El diseño finalmente realizado es estéticamente atractivo, tiene un peso
muy contenido y ofrece unas prestaciones de conducción y autonomía realmente
excelentes.
RESUM
El projecte que el lector té en les seves mans té com a objectiu el disseny
d’un innovador vehicle de desplaçament personal per ciutat.
El projecte comença realitzant diferents estudis en referència a varies
alternatives de disseny, seleccionant finalment un sistema de gir consistent en un
quadrilàter articulat. Un cop realitzada la fase de predisseny, el projecte s’ha
centrat principalment en el dimensionament de tots els aspectes mecànics de la
estructura i del sistema de gir prestant especial atenció als paràmetres de sortida
que es desitgen obtenir, motiu pel qual s’han realitzat varis estudis en referència
als paràmetres elèctrics i de potencia del motor. Els estudis previs han permès
realitzar un millor disseny del vehicle final assegurant així una sèrie de
avantatges destacables per l’usuari, tals com gran autonomia i consum reduït.
El disseny finalment realitzat és estèticament atractiu, té un pes molt
contingut i ofereix unes prestacions de conducció i autonomia realment
excel·lents.
Diseño de un vehículo de desplazamiento personal para ciudad Pablo Mazón Rodríguez
6
ABSTRACT
The project that the reader has in his hands it has the objective to develop an
innovative vehicle for personal displacements around the city.
The project has begun studying various alternatives. The best alternative it
consists on a system based on articulated structure which lets to rotate. After
selecting the best system, the project has focalized all the work on design the
structure and the rotation system, but it has also studied all the electrical
parameters and the motor’s power.
The previous studies have allowed to create a better final design which can offer
to the final user remarkable benefits like large autonomy and reduced
consumption.
The design is aesthetically attractive, has little weight and offers excellent driving
conditions.
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1.1 Objeto y alcance del proyecto
A partir del desarrollo del proyecto que lleva por nombre “Diseño de un
vehículo de desplazamiento personal para ciudad” se pretende analizar y
desarrollar un vehículo de propulsión no contaminante de uso personal que
permita desplazarse en zonas urbanas e interurbanas con relativa rapidez y
facilidad.
La constante evolución de las grandes ciudades, el aumento de población
desmesurado y la creciente necesidad de los últimos años en implantar sistemas
ecológicos de transporte que frenen la contaminación mundial suponen un gran
aliciente para realizar el diseño, desarrollo y creación de nuevos e innovadores
sistemas de transporte urbano que mejoren la calidad de vida de los conductores
y a la par ofrezcan altas prestaciones de movilidad, aparcamiento y conducción.
El objetivo es poder ofrecer una respuesta a todas estas necesidades
sociales que a día de hoy no han sido satisfechas y a la vez poder desarrollar una
actividad económica en torno a los nuevos valores sociales que han adquirido
gran poder de influencia sobre los consumidores: vehículo ecológico, rápido,
maniobrable y de poco consumo.
El proyecto pone especial énfasis en el análisis y desarrollo de un sistema
de giro hasta ahora nunca empleado en los vehículos de uso personal, así como
en el diseño de toda la estructura y piezas mecánicas necesarias para poder
definir completamente el vehículo. El proyecto también deja completamente
definidos los componentes eléctricos y mecánicos necesarios para el correcto
funcionamiento del sistema de giro, de la estructura y del sistema de propulsión
del vehículo. No es objeto del proyecto el estudio del proceso de fabricación de
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las diferentes piezas diseñadas, no obstante se ha tenido en cuenta su ejecución
durante la fase de prediseño y del cálculo del presupuesto.
1.2 Los vehículos de desplazamiento personal
Se entiende por vehículo de desplazamiento personal aquel medio de
transporte que permite desplazarse a una persona una cierta distancia, ya sea a
partir de motores de combustión, motores eléctricos o por la propia acción
humana. Existen infinidad de modelos, denominados normalmente
“motocicletas”, “bicicletas”, “patinetes”, “triciclos”…
A lo largo de las últimas décadas, y debido al auge de las grandes
ciudades, se han desarrollado sobretodo una gran variedad de patinetes y
vehículos eléctricos de dos y tres ruedas orientados a permitir un transporte
entre puntos distanciados por pocos quilómetros y ofreciendo un mínimo
consumo. Este tipo de vehículos se caracterizan por tener un precio y peso
reducido, propulsión a partir de motor eléctrico y un manillar que permite realizar
el control de la dirección. Destaca también la utilización de ruedas de diámetro
reducido que ofrecen velocidades máximas en torno a los 20km/h.
Aún habiendo una gran cantidad de modelos y marcas diferentes, la
mayoría tienen rasgos comunes tanto en diseño estructural como en cuanto a
diseño estético se refiere.
Figura 1. Representación gráfica de modelos actuales de vehículos de
desplazamiento personal.
Además, la mayoría de fabricantes enfocan sus productos a actividades de
ocio, turismo y en general situaciones en las que el vehículo únicamente tiene el
objetivo de ofrecer mayor diversión a la actividad que se esté realizando.
Esta característica de mercado permite desarrollar una nueva categoría
dentro del sector de los vehículos de desplazamiento personal, pudiendo crear un
patinete, o en este caso triciclo, estéticamente y funcionalmente diferente
enfocado al desplazamiento de personas adultas como método de sustitución al
complejo y costoso funcionamiento de otros vehículos, como podrían ser la
motocicleta o el coche utilizado día a día por un trabajador.





Para un correcto desarrollo y trayectoria del proyecto es necesario definir
una serie de premisas básicas que deben tenerse en cuenta durante la toma de
decisiones a lo largo del proyecto. El objetivo de estas especificaciones básicas es
el de enfocar el vehículo a las prestaciones y funcionalidad que se quiere obtener
y asegurar que el diseño final tiene realmente viabilidad económica.
 El peso total del conjunto debe ser lo suficientemente reducido como
para permitir transportar el vehículo manualmente en zonas en las que
no se pueda circular con el mismo: escaleras, ascensores, estaciones de
metro…
 Las dimensiones máximas del vehículo deben ser lo suficientemente
compactas como para permitir la maniobrabilidad sencilla en zonas
concurridas de peatones y permitir guardar y estacionar el vehículo en
zonas de espacio limitado: trastero, acera…
 El funcionamiento mecánico del control de dirección debe ser intuitivo y
fácil de utilizar, no solo para facilitar la conducción, sino también para
reducir costes derivados de una posible avería o etapa de
mantenimiento.
 El precio final del producto debe ser acorde al tipo de cliente final al que
va orientado el producto y estará muy ligado a las prestaciones
mecánicas y eléctricas finales.
 Las aptitudes mecánicas de movilidad se ajustarán en base a la
propulsión mínima necesaria para una conducción urbana, al coste
económico de la instalación así como a la normativa de circulación
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vigente en suelo urbano para vehículos eléctricos, estableciendo un
término medio que permita cumplir con las especificaciones básicas
anteriormente descritas.
Por lo que respecta a especificaciones de funcionamiento, se requiere una
velocidad de transporte suficientemente rápida como para que sea un producto
atractivo a futuros conductores.
Por lo que respecta a especificaciones estéticas, y teniendo en cuenta que
la realización del proyecto persigue un beneficio económico, el diseño estético
final del vehículo cobrará gran importancia en la etapa final del proyecto,
justificando incluso el aumento de precio en caso de confirmar que permitirá
obtener un mayor éxito comercial.
2.2 Normativa aplicable
Para la comercialización y distribución del diseño en diversos países es
necesario tener en cuenta las diferentes normativas y directivas que a nivel de
Comunidad Europea regulan la correcta comercialización de los productos.
Las directivas de armonización técnica consisten en el medio utilizado para
eliminar las barreras técnicas a la libertad de libre comercio entre los Estados
miembros, ya que tienen como objetivo armonizar criterios técnicos.
Las directivas definen el marcaje CE que indicará que el producto cumple
los requisitos mínimos de la Directiva o las Directivas que le afecten.
En el caso de un vehículo de desplazamiento personal para ciudad, y más
concretamente, en los vehículos de tipo eléctrico, debe prestarse especial
atención a la Directiva 2002/24/CE relativa a la homologación de vehículos de
motor de dos o tres ruedas.
Dicha directiva está enfocada básicamente a definir los principales criterios
técnicos que los vehículos destinados a circular por carretera deben cumplir.
En el caso del proyecto objeto de estudio, no es necesario aplicar dicha
directiva, ya que según el punto 1 del artículo 1 de la presente directiva, no debe
aplicarse a aquellos vehículos destinados a ser conducidos por un peatón y a
aquellos vehículos proyectados fundamentalmente como vehículo de ocio con tres
ruedas simétricas, una de ellas dispuesta en la parte delantera y las otras dos en
la parte trasera.
Esta situación permite la realización del proyecto sin limitación alguna en
cuanto a potencia eléctrica o elementos de iluminación y señalización
obligatorios. No obstante, la Directiva 2002/24/CE y más concretamente el Anexo
I referente a la lista de requisitos para la homologación de vehículos se tendrá en
cuenta para poder ofrecer un diseño final que cumpla los estándares de calidad,
seguridad y prestaciones que cualquier producto debe cumplir para su
comercialización.
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2.3 Numeración de planos
Para realizar una mejor y más completa interpretación de los planos
entregados con el proyecto, se ha procedido a dividir el volumen referente a los
planos en 4 conjuntos, cada uno de los cuales contiene un plano del conjunto
explosionado y planos de detalle de las piezas que requieren fabricación.
La numeración de cada conjunto se realiza según el siguiente ejemplo:
2.00, 3.00, 4.00, 5.00… correspondiente además a la vista explosionada del
conjunto. El grupo 1.00 se ha reservado para la representación general del
vehículo.
El resto de planos constructivos y de detalles de piezas se han numerado
en base a una localización intuitiva de la pieza en el vehículo, según el siguiente
ejemplo: X.01, X.02, X.03… siendo la X la numeración correspondiente al
conjunto al que la pieza corresponde.
En los planos de conjunto se ha indicado además información completa
acerca de los diferentes componentes y piezas que forman cada conjunto,
indicando el plano de referencia en todas aquellas piezas con plano constructivo
propio y la cantidad necesaria de cada pieza y componente.
En los planos de detalle y constructivos se ha indicado el material
necesario, la normativa DIN referente a las tolerancias aplicadas así como
información básica necesaria para la correcta fabricación y ensamblaje de las
piezas diseñadas.
La numeración de planos, sigue el siguiente esquema:
1.00 Vista general del vehículo.
1.01 Vista general del vehículo explosionado en conjuntos.
2.00 Conjunto: Estructura central.
2.01 Estructura sujeción batería.
2.02 Tapa estructura sujeción batería.
2.03 Aro rueda motriz.
2.04 Pieza apoyo superior.
2.05 Rodillo de fricción.
2.06 Pieza fijación motor.
2.07 Chasis estructura central.
3.00 Conjunto: Sistema de giro.
3.01 Tapón plástico estructura de apoyo.
3.02 Brazo central.
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3.03 Barra lateral.
3.04 Base de apoyo.
3.05 Estructura de apoyo.
3.06 Sistema de fijación de la rueda de apoyo trasera.
4.00 Conjunto: Sistema de dirección.
4.01 Barra de dirección.
5.00 Conjunto: Carcasa.
5.01 Carcasa – Parte derecha -.
5.02 Carcasa – Parte izquierda -.





La potencia que el motor ofrece es uno de los principales aspectos que
determinan el comportamiento del vehículo. La potencia además influye también
en aspectos legales, como son la necesidad o no de tener un permiso de conducir
específico, y también en otros aspectos referentes a la comodidad del conductor,
como son el peso y dimensiones finales del vehículo.
La selección del motor y de la potencia necesaria se ha realizado en base a
unos objetivos que como producto queríamos que el vehículo tuviese. Estos
objetivos son básicamente el poder disponer de un vehículo que aporte una
solución de movilidad en el día a día de una ciudad y el poder adquirir una cierta
velocidad en llano y en pendiente con un peso de una persona adulta.
En concreto, durante la etapa de selección del motor se ha creído
conveniente el situar la velocidad en llano en torno a los 30km/h, ya que es un
valor ligeramente superior al que modelos del mercado actual suelen ofrecer
(normalmente oscilan entre 18-25km/h). Para situaciones de pendiente, se ha
decidido implantar una velocidad de 15km/h en pendientes del 7%, pues
tomando como ejemplo la ciudad de Barcelona, se puede comprobar que
teniendo en cuenta una pendiente del 7% se consiguen cubrir la mayoría de
situaciones que un conductor de uso urbano pueda darle al vehículo.
El desarrollo y análisis de los dos estudios que nos planteamos (en llano y
en pendiente) se ha realizado teniendo en cuenta las fuerzas de rozamiento
mecánico, aerodinámico y de rodadura que se producen durante la conducción
urbana al frenar, girar o acelerar. En referencia a estas fuerzas y como afectan al
estudio de la potencia y la conducción, puede encontrarse información completa
en el apartado 1.3 del Anexo de cálculos justificativos.
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En cada una de las situaciones planteadas se han realizado
representaciones gráficas de las fuerzas que afectan y la potencia necesaria en
función a la velocidad del vehículo, a fin de obtener una relación entre ambos
parámetros. Las gráficas que a continuación se muestran son las
correspondientes a los resultados de los dos estudios realizados.
Gráfico 1. Representación de las fuerzas que afectan al estudio 1.



















Como se puede observar, el principal factor determinante a bajas velocidades es
el esfuerzo de rodadura, mientras que a partir de los 12,5km/h la resistencia
aerodinámica ya adquiere valores considerables que obligan a aumentar la
potencia considerablemente. Los resultados obtenidos de este primer estudio
permiten comprobar que la potencia necesaria para esta primera situación
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En este segundo caso estudiado se puede comprobar como la pendiente
produce que la fuerza total a efectuar sea muy superior. De echo, la fuerza
requerida debido a la acción de la pendiente es bastante superior al esfuerzo de
rodadura y a la resistencia aerodinámica, que en este caso al estudiarse un caso
de bajas velocidades apenas afecta al requerimiento de potencia total.
Los resultados obtenidos en el segundo estudio permiten deducir que la
potencia mínima necesaria para cubrir las parámetros de salida definidos en este
caso concreto es de 405W.
Finalmente, tras analizar los dos estudios realizados se ha dado por
correcto la selección de un motor con una potencia mínima igual o superior a
450W para cumplir los objetivos marcados sin problema.
Diseño de un vehículo de desplazamiento personal para ciudad Pablo Mazón Rodríguez
18
3.2 Par de arranque
El par de arranque del motor también constituye un aspecto esencial para
determinar el comportamiento final del vehículo pues en los dos estudios
planteados existe un par mínimo que el motor debe ofrecer justo al arrancar para
poder iniciar el desplazamiento. Si dicho par de arranque no es superado o
igualado por el motor, el vehículo no inicia su movimiento, y en definitiva el
motor no sería el correcto.
El par de arranque depende principalmente del peso que se esté
remolcando, de la pendiente en que se quiera iniciar el desplazamiento así como
del diámetro de rueda empleado.
Para poder evaluar este aspecto, es necesario realizar suposiciones
respecto al diámetro de la rueda. El diámetro de la rueda seleccionado
inicialmente para realizar los cálculos es de 20” y se ha seleccionado en base a
las dimensiones aproximadas de los motores que se habían preseleccionado
durante el cálculo de la potencia, pues el diámetro debe ser lo suficientemente
grande como para alojar el motor en su interior.
Otro aspecto importante en el análisis del par de arranque que el motor
debe ofrecer se corresponde a la relación de transmisión empleada, ya que el uso
de una u otra relación determina el par de arranque que el motor debe ofrecer.
La relación de transmisión también debe suponerse en una primera validación,
pues al desconocer que motor se empleará, tampoco puede saberse que
revoluciones ofrece. No obstante, para suponer una relación de transmisión
parecida a la que finalmente será, se ha analizado el número de revoluciones de
los diferentes motores preseleccionados y se ha hecho la media. Con el número
de revoluciones y el diámetro de la rueda se ha estimado una relación de
transmisión determinada bastante aproximada a la que se ha conseguido
finalmente, como veremos en siguientes capítulos.












Con todos los datos ya definidos, y efectuando los cálculos necesarios, se
ha representado gráficamente el par de arranque en función a la pendiente. La
siguiente gráfica se corresponde al resultado del estudio del par de arranque.
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Este gráfico representa el par de arranque necesario que el motor debe
ofrecer para la relación de transmisión planteada inicialmente y constituye, junto
con las conclusiones del apartado 1.1 de potencia necesaria, un factor
determinante para escoger un motor correcto.
En referencia a los cálculos previos realizados para obtener el gráfico
anterior, puede consultarse el apartado 1.4 del Anexo de cálculos justificativos.
3.3 Motor seleccionado
Los dos apartados anteriores, y sus correspondientes cálculos nos permiten
disponer de datos fiables y argumentados sobre los valores en los que debemos
fijar la potencia y el par para elegir un motor adecuado que funcione
correctamente.
La elección del motor ha seguido una metodología simple. En primer
lugar, y a partir del dato de potencia necesaria calculada (450W) se ha de
seleccionado un motor con una potencia que se ajuste a la mínima aceptable.
Posteriormente, se han analizado las prestaciones que el par de arranque del
motor seleccionado ofrecía, valorando especialmente la pendiente máxima en la
que permite arrancar.
El motor seleccionado se corresponde a un motor de 500W y 24V
denominado MY1020G de la marca Unitemotors. Se trata de una empresa
altamente especializada en la fabricación y distribución de vehículos y
componentes eléctricos.
Para la validación del mismo, no obstante, se ha realizado previamente un
nuevo estudio referente al Par de arranque, ya que el motor ofrece un Par de
6.82Nm y es necesario comprobar que permite arrancar en pendientes elevadas.
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Gráfico 6. Representación del par de arranque requerido en el motor en



























El resultado del estudio ha permitido determinar que el motor permitiría
arrancar en pendientes de hasta el 14% sin ningún tipo de ayuda externa, como
puede ser impulsarse con el pie.
En referencia al estudio, puede consultarse el apartado 1.5 del Anexo de
cálculos justificativos para observar el procedimiento y cálculos que se han
seguido hasta disponer del gráfico aquí mostrado.
El motor seleccionado permite además disponer de potencia adicional que
en un principio no es necesaria, y que provocan que las prestaciones finales del
vehículo varíen. Se ha procedido a realizar un breve análisis de los nuevos
parámetros de salida que el motor MY1020G permite obtener. El resultado es
satisfactorio, pues la velocidad máxima se ha incrementado hasta los 32km/h,
permite transportar hasta 134kg a 30km/h en llano y ha incrementado la
circulación a 15km/h hasta una pendiente de casi el 10%.
En el apartado 1.6 del Anexo de cálculos justificativos se encuentran todos
los cálculos realizados para determinar los nuevos parámetros de salida que el
motor seleccionado ofrece.
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A continuación se muestran las principales características técnicas del
motor MY1020G.
Tabla 1. Características técnicas del motor MY1020G 500W 24V.
Marca UNITE MOTOR
Modelo MY1020G 500W 24V







Potencia de salida 500W
Tipo CC
Alimentación 24 V
La información detallada de las dimensiones, puntos de anclaje y
características técnicas al completo del modelo MY1020G aparece correctamente
presentada en el apartado 1 del Anexo de catálogos.
También puede consultarse el plano de conjunto 2.00 para observar la
ubicación exacta del motor en el diseño final. Se corresponde a la marca 18 de
dicho conjunto.




4.1 Parámetros de selección
La correcta selección de la batería viene determinada en base al motor
seleccionado. Básicamente la función de la batería es la de almacenar energía
para ofrecerla posteriormente de forma constante al motor para que este pueda
estar en funcionamiento (para más información acerca del concepto de batería y
entender mejor los cálculos realizados consultar apartado 2.1 del Anexo de
cálculos justificativos). En este caso es preciso que la batería suministre 24V.
No obstante, el suministro de energía no es el único requisito que se ha
marcado en el proyecto para poder elegir una batería correctamente. En este
caso, al tratarse de un vehículo al que se le ha de dotar de cierta movilidad, se
ha especificado también como requisito indispensable que la batería ofrezca un
tiempo de uso considerable y que además, en situaciones de máximo consumo
(correspondiente a la máxima velocidad en llano por ejemplo) la descarga de
energía no sea perjudicial para la batería. También se ha marcado como criterio
esencial un peso y dimensiones reducidas así como un precio razonable.
El tiempo máximo de utilización de la batería se determina a partir de los
valores de consumo del motor y de la capacidad de la batería. La capacidad
máxima de descarga se suele calcular a partir de un factor denominado factor C
que el fabricante especifica y de la capacidad de la batería.
En el apartado 2.2 del Anexo de cálculos justificativos pueden consultarse
las fórmulas específicas necesarias que se han empleado para determinar los
parámetros de selección.
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4.2 Batería seleccionada
Para seleccionar la disposición actual de baterías (correspondiente a la
unión en serie de 2 baterías de 12V) se ha llevado a cabo un análisis y valoración
previa de las diferentes configuraciones que se podían implantar en el vehículo.
La utilización de una única batería de 24V suponía mayor sencillez de cableado y
de instalación, pero por el contrario, y teniendo en cuenta los diseños y esbozos
que se habían realizado de la estructura, presentaba grandes inconvenientes al
ofrecer asimetría de masas en la estructura que afectarían a la conducción y en
los giros. Por ese motivo, y volviendo a tener en mente los esbozos hasta la
fecha realizados, se procedió a escoger la configuración de dos baterías de 12V
unidas en serie, pues permitían realizar una distribución más equilibrada del
peso.
El modelo de batería finalmente seleccionado pertenece a la marca
TNCSCOOTERS, con referencia 101160. La selección de la batería se ha realizado
en base a las características y consumo del motor MY1020G así como a datos
técnicos que los fabricantes de baterías proporcionan.
Para dicho modelo, se ha llevado a cabo un completo estudio de viabilidad
técnica según los parámetros de selección especificados anteriormente.
El tiempo de funcionamiento mínimo obtenido para la batería elegida es de
28,46min. El tiempo de funcionamiento para una velocidad media de 21km/h
(correspondiente a la velocidad media en transportes urbanos) es de 66,48min y
en ningún caso el motor sobrepasa la capacidad máxima de descarga admisible
que la batería es capaz de soportar.
En el apartado 2.3 del Anexo de cálculos justificativos se puede consultar
todos los cálculos que han sido realizados para validar con seguridad el correcto
funcionamiento de la batería.
La batería también ha sido analizada desde un punto de vista de diseño,
valorando su posible implementación al resto de la estructura, así como el coste
que supone su elección.
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A continuación se muestran las principales características técnicas de la
batería seleccionada.
Tabla 2. Características técnicas de la batería Ref.101160 12V 12Ah
Proveedor TNC SCOOTERS









Puede consultarse información adicional acerca de las características
técnicas de la batería, dimensiones y elementos de fijación en el apartado 2 del
Anexo de Catálogos.
En el plano de conjunto 2.00 se puede observar la disposición de baterías
finalmente implantadas en el diseño final. Se corresponde a la marca 2 del plano
de conjunto.
4.3 Cargador seleccionado
Para realizar el proceso de recarga de la batería después de su utilización
es necesario emplear el cargador con referencia 101140 del proveedor TNC
SCOOTERS.
En caso de querer realizar el proceso de carga con otro modelo diferente,
es aconsejable consultar el apartado 2.5 del Anexo de cálculos justificativos y el
apartado 2.2 del Anexo de catálogos para poder confirmar con seguridad que el
modelo que se quiera emplear es compatible con el inicialmente empleado.





5.1 Encendido del motor
El encendido del motor se realiza a partir de un sistema de control con
llave personal (similar al encendido de una motocicleta). La elección de este
sistema permite evitar que cualquier otra persona encienda el vehículo sin la
propia autorización del propietario. Además, evita que el conductor tenga que
tocar el cableado o partes internas del circuito eléctrico.
Puede consultarse información completa respecto al modelo seleccionado
en el apartado 3.1 del Anexo de catálogos.
5.2 Control de velocidad
La regulación de velocidad es muy importante en el vehículo, pues las
exigencias propias de las ciudades obligan a variar continuamente la velocidad
del vehículo en los semáforos, cruces, pasos de cebras o aceras muy concurridas.
La regulación de velocidad se realiza a partir de un controlador eléctrico
consistente en un circuito que envía a los terminales del motor un tren de pulsos
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rectangulares que varían en mayor o menor medida el tiempo en que se
mantiene el nivel alto de estos pulsos, manteniendo la frecuencia y la corriente
constantes, pero no el voltaje suministrado.
La correcta elección del regulador depende principalmente de los datos
técnicos de voltaje y potencia del motor, así como del consumo máximo que
puede llegar a realizar. En base a estos datos, se ha seleccionado el modelo con
referencia 110171 del proveedor TNC SCOOTERS, que además, está preparado
para tener conexiones adicionales de iluminación, intermitentes y contacto de
seguridad.
El proceso de control del regulador eléctrico se realiza a partir del
potenciómetro con referencia 101101 y del freno con referencia 101110. El
potenciómetro permite aumentar el pulso del regulador eléctrico a voluntad
gracias a un sistema de control mediante el dedo pulgar instalado en el manillar
del vehículo. Para conocer su montaje correcto en el diseño final debe
consultarse el plano de conjunto 4.00 en el que aparece referenciado con la
marca 5.
Figura 2. Representación gráfica del potenciómetro seleccionado.
Ref.101101 del proveedor TNCSCOOTERS.
El freno realiza la acción contraria al potenciómetro, disminuyendo
notablemente el pulso del voltaje que se transmite al motor y consiguiendo que
el motor se frene rápidamente sin la necesidad de realizar la instalación de frenos
mecánicos por fricción contra el aro de la rueda. La regulación del freno se realiza
a partir de una maneta regulable instalada en el manillar del vehículo.
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Figura 3. Representación gráfica del freno seleccionado. Ref.101110 del
proveedor TNCSCOOTERS.
Si se desea obtener más información acerca de la modulación por anchura
de pulsos (PWM Pulse Width Modulation) y el proceso de selección del regulador
eléctrico, potenciómetro y freno debe consultarse el apartado 3.3 del Anexo de
cálculos justificativos en el que se encontrará amplia información acerca del
concepto PWM que servirá para entender mejor la selección de los componentes
aquí especificados.
Para obtener información técnica, precios y dimensiones acerca de los
componentes seleccionados debe analizarse el apartado 3 del Anexo de
catálogos.





6.1 Función de la relación de transmisión
Durante la etapa de selección del motor ha sido necesario realizar la
suposición de una relación de transmisión parecida pero no exacta a la que
finalmente se desea obtener.
Un aspecto muy importante para definir el comportamiento del vehículo es
su transmisión, es decir, el conjunto de elementos que permite comunicar la
fuerza y movimiento del motor a la rueda motriz. Por ese motivo, es
fundamental realizar un profundo estudio analítico de la relación de transmisión
más adecuada pues de la misma depende que los parámetros de salida sean
unos u otros. Es importante determinar también que en la mayoría de ocasiones
la relación de transmisión debe adaptarse a la normalización de piezas y
componentes existentes hoy en día.
En el caso de este proyecto, dadas las características técnicas del motor
como son las revoluciones por minuto o el par que ofrece, resulta interesante
obtener en la salida menos revoluciones por minuto para adaptar el giro de la
rueda a la velocidad máxima que se quiere obtener y además obtener más Par,
es decir, más fuerza en el punto de contacto entre la rueda y el suelo.
El tipo de transmisión que se ha empleado consiste en la transmisión de
potencia a partir de un rodillo ensamblado al eje motor que transmite la potencia
al aro motriz de la rueda por fricción, pues en un principio no se requieren
excesivos esfuerzos ni tampoco grandes aceleraciones que puedan provocar un
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bajo rendimiento en este tipo de transmisión. En el apartado 4.2 del Anexo de
Cálculos justificativos se han valorado otras alternativas, como la transmisión por
cadena o poleas pero finalmente se han desestimado por la complicación
mecánica que suponía su implementación en la estructura.
6.2 Selección de la relación de transmisión
La relación de transmisión más adecuada para el vehículo viene
determinada a partir de los parámetros de salida que se han especificado para el
proyecto, el diámetro de la rueda motriz y de las revoluciones por minuto que el
motor ofrece.
 Velocidad máxima 30km/h
 Motor: 2546rpm (max.)
 Diámetro rueda motriz: 20”.
En el apartado 4.3 del Anexo de cálculos justificativos se han realizado los
cálculos correspondientes para determinar el radio ideal teórico que permite
obtener los parámetros de salida definidos al inicio del proyecto. El radio ideal
teórico resultante del estudio es de 31.257mm.
La transmisión por rodillo tiene el inconveniente de que permite transmitir
una potencia máxima limitada que en muchas aplicaciones industriales y
vehículos resulta insuficiente y eso se traduce en una escasa oferta de este tipo
de transmisión en el mercado actual. Para poder realizar la transmisión,
finalmente se ha optado por diseñar una pieza específica que realice tal función.
La pieza a diseñar se debe fabricar a partir de un proceso de mecanizado e irá
anclada directamente al eje motor.
Se ha valorado también la instalación de un embrague electromagnético
entre el rodillo de fricción y el eje motor, ya que su implementación permitiría
conectar y desconectar la propulsión a voluntad, mejorando así el consumo y
permitiendo aprovechar la fuerza gravitatoria en mayor medida. Para valorar la
instalación del embrague electromagnético se han realizado dos estudios de
viabilidad técnica en el que se ha evaluado la eficiencia de un determinado
modelo de embrague electromagnético en varias situaciones de conducción. Tras
realizar el análisis, se ha desestimado tal implementación, ya que los modelos
que dimensionalmente se adaptan al vehículo no son capaces de transmitir el par
necesario cuando hay determinadas pendientes y por el contrario los embragues
que técnicamente cumplían su función resultaban demasiado costosos y grandes
para poderlos añadir en el proyecto.
El apartado 4.3 del Anexo de cálculos justificativos ofrece el estudio
completo de viabilidad técnica realizado al embrague electromagnético
inicialmente seleccionado así como las conclusiones y argumentaciones del
estudio que han llevado a desestimar la instalación del embrague.
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6.3 Diseño del rodillo de fricción
Un aspecto muy importante del rodillo de fricción consiste en que sea
capaz de transmitir con eficiencia la potencia que el motor le entrega a través del
eje. Su correcto funcionamiento y durabilidad está influenciado directamente por
el material del cual está realizado, por sus dimensiones y por su geometría.
6.3.1 Material
El rodillo de fricción está diseñado para ser fabricado a partir de aluminio 7075
T6. El reducido peso del aluminio y las características técnicas de la serie 7XXX
son los principales motivos de haber seleccionado esta aleación. La aleación de
aluminio 7075 es una de las aleaciones más resistentes debido a que está
mayoritariamente aleado con Cinc. No obstante, el tratamiento térmico T6 de
endurecimiento estructural le confiere prestaciones mecánicas aún más elevadas,
todo ello sin repercutir en un elevado peso.
En el apartado 4.4 del Anexo de cálculos justificativos pueden consultarse los
principales datos técnicos de la aleación seleccionada, tales como el límite a
fatiga, la dureza o la carga de rotura, datos necesarios para el análisis mecánico
del rodillo.
6.3.2 Dimensiones
Las dimensiones del rodillo se han definido a partir del cálculo previo del radio
teórico más adecuado y se han adaptado a las dimensiones que el motor y la
rueda del aro motriz le permiten tener. Se ha tenido en cuenta que debe ir
acoplado al eje motor y que debe estar en contacto directo con la pared lateral
del aro motriz. Consiste básicamente en un rodillo de 60mm de diámetro y
35mm de anchura. El rodillo está rebajado una longitud de 15mm de su base
hasta los 20mm de diámetro y con un eje central hueco de 12mm de diámetro y
10mm de profundidad.
En la sección rebajada, comúnmente denominada “cuello”, consta de dos orificios
roscados a partir de los cuales se permite la inserción de tornillos de fijación
M4x6 que fijan el rodillo al eje motor.
Para mejorar las prestaciones mecánicas y de fricción que el rodillo es capaz de
ofrecer, y para que el aro de la rueda no se deba cambiar debido al uso, se ha
optado por recubrir el rodillo de una superficie de goma de 2mm de espesor, a
modo de que actúe como elemento de fricción entre el aro y el rodillo cuando se
comprima al pasar entre ambos elementos
A continuación se muestra una representación gráfica del rodillo y de las
diferentes partes que lo conforman.
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Figura 4. Representación gráfica del rodillo y elementos que lo forman.
6.3.3 Análisis mecánico del rodillo.
Al haber realizado el diseño del rodillo únicamente en base a criterios
dimensionales, posteriormente se ha llevado a cabo un completo estudio
mecánico para verificar que el rodillo trabaja correctamente y no puede romper
debido a fatiga.
A diferencia de un proceso estático, en el que la rotura de las piezas suele
ser progresiva y no afecta el tipo de acabado realizado; en las piezas en
movimiento o con cargas dinámicas afecta tanto el tipo de carga, como su
tamaño, el acabado superficial e incluso la concentración de tensiones en
aquellos puntos donde hay cambios bruscos de dimensiones, motivo por el cual
se hace aún más necesario el realizar un profundo análisis.
El primer análisis mecánico del rodillo se ha realizado manualmente en
base al diagrama de Soderberg, teniendo en cuenta tanto las solicitaciones de
cargas y momentos a las que el rodillo está sometido como el tipo de movimiento
que realiza. El estudio realizado ha podido determinar que el rodillo diseñado
trabaja a vida infinita con un coeficiente de seguridad muy correcto. En concreto
el coeficiente de seguridad del punto más crítico del rodillo es de 5,07.
El primer análisis mecánico realizado se ha contrastado posteriormente a
partir de un segundo análisis mecánico por elementos finitos mediante el
software Solidworks en el que se han descrito las principales cargas,
solicitaciones y movimientos de rotación a los que está sometido el eje. En el
segundo análisis se ha determinado tanto el estado tensional y el factor de
seguridad, como las deformaciones y desplazamientos que se originan en el
rodillo cuando está rotando. El resultado obtenido a partir de este segundo
análisis ha permitido determinar un factor de seguridad de 5,19 para el punto
más crítico del rodillo. A continuación se ofrece la representación gráfica de la
distribución del factor de seguridad del rodillo en el que se puede apreciar la
correcta validación de la pieza así como asegurar su correcto funcionamiento.
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Figura 5. Distribución del factor de seguridad del rodillo.
El apartado 4.4.3 del Anexo de cálculos justificativos ofrece completa
información técnica y argumentada de todos los planteamientos y cálculos
realizados para determinar el coeficiente de seguridad del rodillo en la situación
planteada. También puede consultarse dicho apartado para visualizar los gráficos
adicionales que se han efectuado por elementos finitos referentes a
desplazamientos, estado tensional y deformaciones originadas en el rodillo.
En el plano de conjunto 2.00 se puede observar la posición exacta del
rodillo en el diseño final del vehículo. El rodillo se corresponde a la marca 15 del
conjunto y sus dimensiones exactas, acabado y tolerancias aplicadas pueden
visualizarse en el plano 2.05 referente a detalles constructivos del rodillo.
6.4 Parámetros de salida
La adaptación del rodillo de fricción a medidas normalizadas afecta
principalmente a los parámetros de salida que se quieren obtener. En este caso
la reducción del diámetro respecto al teórico ideal supone una disminución de la
velocidad punta hasta los 28,79km/h y un aumento del par en la rueda que
permite arrancar en pendientes más pronunciadas. No obstante, la variación de
estos valores es inapreciable a nivel de usuario final.
En el apartado 4.5 puede encontrarse información relevante y más
completa acerca de la variación en los parámetros de salida así como el
procedimiento de cálculo de los mismos.






El diseño y desarrollo de la estructura es uno de los puntos del proyecto en
los que se ha empleado un mayor esfuerzo y recursos para poder obtener un
diseño sencillo, rígido e innovador.
En este tipo de vehículos, un concepto contra el que cualquier ingeniero o
fabricante se enfrenta es el de diseñar y distribuir los diferentes componentes y
estructura con el objetivo de reducir al máximo las dimensiones del vehículo,
ofreciendo prestaciones mecánicas satisfactorias durante la conducción. Después
de analizar varios posibles diseños y distribuciones del motor y la batería,
finalmente se ha llegado a la conclusión de que la innovación es indispensable
para el éxito comercial del vehículo, y se ha realizado como una primera medida
la eliminación del concepto tradicional de la rueda para dar paso a un nuevo
sistema de propulsión consistente en un aro fijado bajo varios puntos de apoyo.
De este modo, se ha conseguido aprovechar el espacio interior de la rueda
completamente para poder adherir la estructura, mejorando así además la rigidez
de la rueda motriz, al ser la estructura el principal punto de apoyo y fijación.
Otra de las mejoras introducidas gracias a esta novedosa distribución es la
simplificación del sistema de transmisión ya que, como se ha visto en el apartado
de la relación de transmisión, permite realizar una relación de transmisión
sencilla, adecuada y sin emplear complejos sistemas o ensamblajes de
componentes.
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Respecto a la maniobrabilidad y comodidad del usuario, permite crear un
vehículo mucho más fácil de conducir gracias al bajo centro de gravedad del
vehículo que se encuentra por debajo del eje de simetría del aro motriz.
En el diseño de la estructura se ha valorado también el peso final de la
misma, intentando optimizar al máximo el empleo de material y secciones de
refuerzo siempre teniendo en cuenta la rigidez y fiabilidad del conjunto. En
referencia a este aspecto, el material empleado para realizar la fabricación de las
diferentes piezas se corresponde a la aleación de Aluminio 6060, comúnmente
empleada en producciones similares de bicicletas y vehículos eléctricos de ocio.
Puede consultarse información más detallada acerca de la aleación de Aluminio
6060 en el apartado 5.2 del Anexo de cálculos justificativos.
Para cada una de las piezas que forman la estructura se ha realizado un
complejo proceso de cálculos mecánicos y análisis por elementos finitos, tanto en
la etapa de prediseño de la pieza específica en estudio como en etapas
posteriores en aquellos casos en los que se ha observado que el diseño de una
pieza afectaba a las prestaciones mecánicas de piezas cercanas ya definidas.
7.2 Diseño del sistema de apoyo inferior de la
estructura
El diseño del sistema de apoyo inferior de la estructura ha resultado ser
uno de los puntos más complejos de analizar y que más tiempo, estudios y
cálculos reiterativos ha producido.
El sistema de apoyo inferior se fundamenta principalmente en un perfil tipo
U de dimensiones 60x30x5mm fabricado a partir de la aleación de aluminio 6060
a partir del cual se han soldado dos pletinas semicirculares. El perfil tipo U tiene
como función principal aportar la rigidez y consistencia de la mayor parte de la
estructura y se ha seleccionado a partir de un exhaustivo estudio mecánico y a
fatiga en previsión de la conducción que se va a realizar sobre el vehículo.
Al tratarse de una pieza esencial para el correcto funcionamiento, y aún
habiendo tenido en cuenta el estudio de fatiga, se ha decidido emplear un factor
de seguridad suficientemente elevado para dicho perfil, a modo de evitar posibles
roturas en situaciones más críticas, aunque en un principio dichas situaciones no
deberían darse. Tras realizar el proceso de selección del perfil, el factor de
seguridad del perfil tipo U es de 3,24.
En referencia al estudio completo de selección del perfil tipo U, del análisis
de viabilidad técnica y mecánica y de las dimensiones finales que se han
empleado para la estructura se puede consultar el apartado 5.3 del Anexo de
cálculos justificativos en el que se encontrará información detallada acerca de los
cálculos, diagramas y estudios por elementos finitos que han permitido
seleccionar el perfil tipo U.
Por lo que respecta al diseño específico de las pletinas que van soldadas al
perfil tipo U, es necesario tener en cuenta no solo los aspectos mecánicos sino
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también aspectos dimensionales y el tipo de apoyo del aro motriz en la
estructura. Los puntos de apoyo inferiores reciben todo el peso de la estructura
y del conductor y además, deben evitar que el aro se pueda extraer fácilmente.
Por ese motivo, y debido a la gran oferta existente hoy en día, se ha seleccionado
un sistema de apoyo basado en rodamientos de perfil semicircular para realizar la
función de apoyo y centrado del aro respecto a la estructura. El modelo de
rodamientos más adecuado se corresponde a la referencia 352-0692 del
fabricante SKF. Las limitaciones dimensionales a las que el perfil tipo U ajusta la
estructura y las cargas empleadas para realizar los cálculos, produjo que en su
día se seleccionase la opción de instalar 3 rodamientos en la parte inferior en
sustitución de los 2 rodamientos que inicialmente se querían instalar ya que
resultaban insuficientes para ofrecer un diseño correcto. El cambio no obstante,
ha permitido aumentar la rigidez y los márgenes de seguridad del diseño final y
además estéticamente ha permitido ofrecer un producto más interesante.
El primer diseño realizado de las pletinas se desarrolló básicamente en
base a las características dimensionales del aro, del perfil tipo U y de las
dimensiones de los rodamientos seleccionados, obteniendo así una pieza correcta
pero poco ligera, exageradamente sobredimensionada y estéticamente poco
innovadora. Este primer diseño condujo a realizar una serie de estudios
tensionales de carácter reiterativo que han permitido ir optimizando material en
las zonas en las que las solicitaciones mecánicas son bajas y mejorando las
condiciones mecánicas en aquellos puntos en los que realmente interesa obtener
exigencias mecánicas más elevadas y alta fiabilidad.
Figura 6. Evolución de la fase de prediseño a partir de los estudios reiterativos.
En el apartado 5.4 del Anexo de cálculos justificativos puede consultarse el
informe completo acerca del proceso de selección de los rodamientos, de
prediseño de las pletinas laterales así como de los diversos análisis reiterativos
realizados y cada una de las modificaciones que se han ido llevando a cabo a
medida que se observan los resultados de los estudios.
El diseño obtenido, no obstante se ha ido analizando nuevamente a medida
que nuevas partes de la estructura han sido diseñadas. Así por ejemplo, una vez
diseñado todo el sistema de apoyo superior, se procedió a analizar la estructura
al completo en varias situaciones críticas de inclinación máxima, en la que el
peso del usuario afectaba de manera muy diferente a los estudios hasta el
momento analizados. Este análisis general permitió comprobar que las pletinas
inferiores que iban soldadas al perfil tipo U tenían serias deficiencias mecánicas
y de rigidez cuando el vehículo se inclinaba. Esto permitió desarrollar
nuevamente varios estudios tensionales y modificaciones en las pletinas a modo
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de corregir los errores observados, obteniendo finalmente un diseño rígido,
fiable, ligero y estéticamente atrayente.
Si se quiere consultar el análisis del diseño final así como las
comprobaciones y estudios tensionales, del factor de seguridad y del
desplazamiento y deformaciones que se han realizado, en el apartado 5.8 del
Anexo de cálculos justificativos se encontrará la información al completo con
todos los detalles y modificaciones efectuadas en cada análisis.
Figura 7. Diseño final implantado en el vehículo del sistema de apoyo inferior de la
estructura con los rodamientos colocados.
7.3 Diseño del sistema de apoyo superior de la
estructura
El diseño del sistema de apoyo superior consiste básicamente en la
colocación de dos piezas de igual geometría situadas a lateral y lateral del
sistema de transmisión. El objetivo del sistema de apoyo superior es el de, junto
con el sistema de apoyo inferior anteriormente explicado, ofrecer una correcta
sujeción del aro de la rueda motriz, así como evitar su desplazamiento
involuntario.
La metodología seguida para llevar a cabo el proceso de prediseño y diseño
de la pieza que efectúa de apoyo superior es bastante similar a la efectuada
anteriormente en el sistema de apoyo inferior. En un primer momento, hay que
tener en cuenta las limitaciones dimensionales que el resto de piezas y
componentes provocan, así como valorar argumentadamente el tipo de apoyo
que se va a realizar en la parte superior.
En este caso, las principales limitaciones con las que la pieza de apoyo
superior se encuentra se deben básicamente al tamaño y colocación del motor. El
motor, debido al sistema de transmisión que se ha empleado y al tipo de anclaje
que lleva incorporado, requiere estar situado en la parte superior vertical, muy
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cercano al aro de la rueda motriz. Esta distribución ha limitado bastante las
dimensiones finales de la pieza de apoyo debido a que ocupa toda la parte central
vertical de la estructura y obliga a que los puntos de apoyo superiores estén
situados a una cierta distancia del punto más alto del aro de la rueda motriz. Esta
configuración supone la aparición de fuerzas y reacciones de componente
horizontal en cada uno de los puntos de apoyo superiores debido principalmente
a que la línea de contacto entre el punto de apoyo de la estructura y el aro de la
rueda motriz tiene una cierta inclinación respecto al plano horizontal.
No obstante, para poder calcular con exactitud el ángulo de inclinación de
la reacción que se produce en el punto de apoyo y las dimensiones exteriores
aproximadas de la pieza, es necesario seleccionar previamente el tipo de apoyo
así como el modelo más adecuado. Al disponer de experiencia previa respecto al
estudio del tipo de apoyo realizado en el apartado anterior, así como un amplio
conocimiento adquirido sobre los rodamientos de perfil semicircular, se ha
decidido implantar también en la parte superior rodamientos del mismo tipo que
en la parte inferior, aunque de menores dimensiones. En este caso, los puntos de
apoyo superior únicamente reciben cargas referentes al peso del vehículo cuando
éste es levantado del suelo o bien cuando se realizan curvas al inclinar el usuario
el peso y producir fuerzas de componente horizontal, permitiendo así insertar
rodamientos con una capacidad de carga menor y con menores dimensiones. El
modelo seleccionado pertenece también a la marca SKF con referencia 352-0670
de la gama de rodamientos de doble hilera
Con los rodamientos seleccionados y teniendo en cuenta las limitaciones
que el motor provoca, se ha llevado a cabo un estudio previo de las dimensiones
exteriores de la pieza, así como del ángulo de inclinación al que estarían
sometidas las reacciones en el punto de apoyo, obteniendo unas dimensiones
exteriores de 40mm de anchura y un ángulo de 27,8º respecto la vertical.
En el apartado 5.5 del Anexo de cálculos justificativos se encuentra el
proceso completo de selección de los rodamientos y del cálculo de los resultados
aquí expuestos, explicados paso a paso y detallando las fuerzas y cargas que
afectan, tanto conceptualmente como numéricamente.
Con los principales datos dimensionales ya calculados se ha procedido a
realizar un primer diseño en base a las dimensiones necesarias para que se
ajuste al espacio disponible. Este primer diseño posteriormente se ha sometido a
un análisis por elementos finitos teniendo en cuenta las reacciones y el ángulo de
inclinación de las mismas que se había calculado previamente, resultando ser
correcto en cuanto a las cargas sometidas a estudio pero ofreciendo unas
prestaciones demasiado ajustadas que podrían provocar problemas en caso de
que se produjese una situación crítica no planteada (por ejemplo un choque o
golpe en la estructura). Por ese motivo, se ha decidido añadir un segundo nervio
central al diseño inicial con el objetivo de mejorar la distribución de tensiones y
reducir la concentración de tensiones observada durante la etapa de prediseño.
Tras realizar un nuevo estudio y análisis de viabilidad técnica, se ha comprobado
que la modificación realizada permite obtener una pieza con una tensión máxima
un 40% menor a la máxima indicada en el primer diseño realizado, aumentando
así el coeficiente de seguridad hasta un valor de 5,2 y asegurando así una gran
rigidez en curvas.
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Figura 8. Evolución de la fase de prediseño a partir de las modificaciones efectuada en
los estudios reiterativos.
La pieza obtenida ha sido posteriormente evaluada junto con el resto de
piezas a medida que el diseño de la estructura ha ido desarrollándose. En este
análisis final se prestó especial atención a las situaciones críticas que se producen
en curvas muy cerradas en las que se ha de realizar una gran inclinación para
efectuarlas. En concreto la inclinación estudiada se corresponde a 30º respecto a
la horizontal. En este caso, los resultados obtenidos del estudio realizado no
indicaron deficiencias ni falta de rigidez en las posibles situaciones estudiadas y
por ese motivo el diseño final de la pieza ha permanecido inalterable hasta la
finalización del vehículo.
Los resultados técnicos y gráficos referentes al estudio de viabilidad
técnica efectuado pueden consultarse en el apartado 5.5 y en el apartado 5.8 del
Anexo de cálculos justificativos, apartados en los que además puede encontrarse
información adicional acerca de las deformaciones unitarias y rigidez de la pieza
cuando está circulando en llano y en curvas.
Otro aspecto importante que se ha tenido en cuenta durante el proceso de
diseño de la pieza es el de realizar un tipo de mecanismo que permita desplazar
el apoyo superior para permitir o no la extracción de la rueda motriz. Este
sistema es necesario implementarlo, pues se hace indispensable en determinadas
situaciones, como por ejemplo al tener que cambiar un pinchazo o sustituir el
aro. La solución adoptada finalmente es la de emplear la estructura central a
modo de guía corredera en la que las piezas del sistema de apoyo superior
puedan desplazarse. Para poder adoptar esta configuración tuvo que realizarse
un breve estudio acerca de la zona central ya que aún no se había realizado
estudio alguno acerca de cómo diseñarla. Respecto a la pieza concreta,
únicamente es necesario realizar dos cavidades en cada pletina a modo de guía
longitudinal que permita el paso de un tornillo de fijación.
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Figura 9. Diseño final implantado en el vehículo del sistema de apoyo superior de la
estructura con el rodamiento colocado.
En el plano de conjunto 2.00 y referenciada con la marca 7 puede
observarse la posición exacta de la pieza en el diseño final del vehículo.
En el plano 2.04 aparecen todos los detalles constructivos necesarios para
realizar la pieza diseñada así como las anotaciones básicas que a nivel operario
deben seguirse para obtener las prestaciones deseadas.
7.4 Diseño del sistema de sujeción del motor
En el diseño del sistema de sujeción del motor se ha tenido en cuenta
como debe ir colocado el motor para que transmita correctamente toda la
potencia al aro de la rueda así como las dimensiones del motor que limitan su
colocación en la estructura. También se ha tenido en cuenta que en apartados
anteriores la colocación del motor se ha supuesto en la parte vertical-superior ya
que es la zona de aplicación en el que el peso del motor queda mejor distribuido
respecto al resto de la estructura y componentes.
En la sujeción del motor se ha considerado que éste quede suficientemente
protegido de factores externos como pueden ser golpes, la suciedad debido a la
conducción o la acción de la lluvia y también se ha valorado que no sea accesible
fácilmente desde el exterior.
El motor consta de una base de anclaje formada por cuatro orificios que
permiten alojar tornillos de fijación. Dicha base se encuentra a una determinada
distancia respecto al eje motor y es necesario tener en cuenta tanto las
dimensiones que el fabricante proporciona como las dimensiones del rodillo
diseñado anteriormente, pues de dichas dimensiones depende que la base de
anclaje deba fijarse a una distancia u otra respecto a la estructura.
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En el apartado 5.6 del Anexo de cálculos justificativos se encuentran
disponibles todas las operaciones y medidas realizadas para obtener dicha
distancia, que ha sido calculada respecto al plano que describe la circunferencia
del aro motriz.
Figura 10. Representación de la distancia calculada de la base de anclaje del motor al
plano del aro motriz.
La distancia obtenida es de 16,75mm y se ha tenido en cuenta para el
posterior diseño del sistema de sujeción del motor.
Valorando el hecho de que la estructura está finalmente recubierta en toda
su parte superior por una carcasa de PVC se ha estimado que no es necesario
que el sistema de sujeción sea excesivamente grande o cubra el motor en su
totalidad, pues es la carcasa la que debe realizar dicha función. Por ese motivo,
el diseño del sistema de sujeción se ha enfocado más hacia su ergonomía
respecto al resto de piezas así como a que ofrezca suficiente rigidez, ya que se
ha planteado para que además resulte el nexo de unión entre las piezas que
conforman el sistema de apoyo superior.
La unión del sistema de fijación del motor al resto de la estructura se debe
realizar a partir de un proceso de soldadura entre la estructura central y los
perfiles laterales que para esta función han sido añadidos al sistema de sujeción.
A continuación se muestra el diseño final implementado en la estructura.
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Figura 11. Diseño final implantado en el vehículo del sistema de sujeción del motor
En el plano de conjunto 2.00 puede observarse la colocación exacta del sistema
de fijación del motor en la estructura. Dicha pieza está referenciada con la
marca 19 y los detalles constructivos necesarios para su fabricación pueden
consultarse en el plano de detalle 2.06.
En el sistema de sujeción del motor no se han llevado a cabo estudios
tensionales específicos, ya que se considera que el estado tensional que puede
recibir no será demasiado elevado. No obstante, si que se ha valorado su
correcto diseño en el análisis general de la estructura verificando que las cargas
que recibe son inapreciables y que realiza correctamente la función para la que
ha sido diseñado.
7.5 Diseño del sistema central de la estructura
Con los diseños de los sistemas de apoyo inferior y superior
completamente definidos y teniendo en cuenta que en el diseño del sistema de
apoyo superior y el sistema de fijación del motor se han realizado varias
suposiciones respecto a la parte central para poderlos definir, se ha procedido a
diseñar un perfil central que permita unir completamente la parte superior a la
inferior y que aporte la rigidez suficiente a la estructura.
El sistema central consiste básicamente en dos perfiles de tipo extruido
soldados al sistema de apoyo inferior y con forma de “S” de modo que en la parte
inferior el espacio entre ambos perfiles es reducido y en la parte superior se
encuentran más distanciados, principalmente para permitir alojar el sistema de
fijación del motor.
Por lo que a cargas mecánicas respecta, la parte central recibe
directamente la acción del peso del conductor en baso a dos puntos de apoyo
(correspondientes al sistema de giro donde el conductor se apoya) y tiene la
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función de transmitir y repartir las tensiones a lo largo de la base de apoyo
inferior proporcionando rigidez y estabilidad al conjunto final.
Para la elección del material del sistema central se ha tenido en cuenta
tanto el material de las diferentes piezas de la estructura como el tipo de unión
que debe realizarse para fijar la parte central al resto de piezas diseñadas
seleccionando finalmente la aleación de aluminio 6060 pues en anteriores diseños
ha demostrado ser suficientemente resistente y además admite procesos de
soldadura.
El proceso de prediseño, adaptación y diseño final ha seguido la misma
metodología empleada en anteriores apartados, realizando primeramente un
diseño que se adapta dimensionalmente al resto de partes de la estructura y al
diseño de los esbozos, para posteriormente realizar estudios tensionales de
viabilidad e ir realizando modificaciones en aquellas zonas o puntos en los que se
observan deficiencias mecánicas o por el contrario exceso de material.
El perfil inicialmente seleccionado corresponde a un perfil rectangular de
25x30mm y se ha dimensionado teniendo en cuenta que en la parte superior
debe permitir una distancia mínima de 111mm correspondiente a la anchura del
sistema de fijación del motor y que debe permitir la correcta fijación del sistema
de apoyo superior, el cual tiene una longitud de 134mm.
También se ha tenido en cuenta la necesidad de efectuar varios orificios
para realizar la fijación del sistema de apoyo inferior y para permitir el anclaje del
sistema de giro.
En base ha estos datos se ha realizado un primer diseño y se ha sometido
a un análisis tensional completo junto con el sistema de apoyo inferior donde irá
soldado, valorando así tanto la rigidez del sistema central como su fijación al
resto de la estructura. Este primer estudio tensional ha permitido observar que
es necesario insertar una serie de refuerzos estratégicos en la zona de unión
entre el perfil de 25x30mm y la base del perfil tipo U, definiendo finalmente una
serie de nervios de 15x30mm de tipo triangular y 3mm de grosor colocados en la
base de unión y que permiten distribuir las tensiones más homogéneamente.
En referencia al estudio completo de la parte central así como el conjunto
de estudios tensionales, de desplazamientos y deformaciones efectuados sobre el
sistema central puede consultarse el apartado 5.7 del Anexo de cálculos
justificativos en el que además se detallan las diferentes modificaciones
efectuadas a medida que se han ido observando los resultados de los estudios
realizados.
En el plano de conjunto 2.00 puede observarse en la marca 24 la situación
del sistema central y el sistema de apoyo inferior ensamblados en el diseño final.
En el plano 2.07 puede consultarse todos los detalles que a nivel
constructivo son necesarios tener en cuenta para la fabricación de esta parte de
la estructura.
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Figura 12. Diseño final implantado en el vehículo del sistema central ensamblado al
sistema de apoyo inferior.
7.6 Diseño del sistema de sujeción de las baterías
El hecho de que el proyecto trate de un vehículo de propulsión a partir de
un motor eléctrico obliga, tal y como se ha visto en el capítulo 4, a instalar
grandes baterías de 12V que aseguren su correcto funcionamiento durante un
tiempo suficientemente aceptable.
Es necesario tener en cuenta las medidas y el peso de las baterías, ya que
el espacio del que se dispone en la estructura es reducido y una distribución u
otra afecta a la conducción final del vehículo. Las medidas correspondientes al
modelo seleccionado son de 152x98,4x95,3mm y tiene un peso de 4.54kg.
Como el peso no es nada despreciable más teniendo en cuenta que es
necesaria la instalación de 2 unidades, se ha decidido instalar las baterías en la
parte inferior, apoyadas sobre el perfil tipo U de la estructura ya que de este
modo, se consigue una ubicación que no compromete la rigidez de la estructura y
que no afecta a la conducción gracias a que el centro de masas es más bajo y
permite mayor facilidad de giro.
El modelo de baterías seleccionado no lleva incorporado ningún tipo de
sistema de fijación que permita acoplarla a la estructura directamente, por ese
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motivo se ha creído conveniente realizar el diseño de una estructura que permita
fijar las baterías al perfil tipo U.
El diseño realizado consiste en una simple estructura en forma de caja
diseñada a partir de perfiles de 20mm de ancho y 2mm de grosor que definen las
diferentes caras y aristas de la caja. El espacio interior habilitado permite
insertar y extraer la batería con facilidad pero siempre con un ligero ajuste para
evitar una extracción involuntaria en caso de transportar el vehículo en mano.
Para crear un sistema de cierre efectivo y sencillo a la vez se ha realizado
una tapa superior también formada a partir de perfiles de 20mm de anchura y
2mm de grosor. La tapa consta de un sistema de bisagras unidas a la estructura
principal por un pasador. El sistema de cierre entre la tapa y la estructura
consiste en dos pestañas triangulares que facilitan el cierre pero evitan la
apertura involuntaria ya que para abrir la tapa es necesario efectuar presión
sobre la misma para evitar la acción de las pestañas triangulares.
La unión del sistema de fijación de la batería al resto de la estructura se ha
realizado a partir de un proceso de soldadura, motivo por el cual en la base del
sistema de sujeción se han añadido dos perfiles rectangulares de aluminio que
realizan la doble función de establecer de punto de apoyo de la batería y a la vez
fijar el sistema a la estructura.
Al tratarse de un elemento puramente funcional y sabiendo que el diseño
finalizado irá recubierto por la carcasa y que además únicamente recibirá las
cargas referentes al peso de la batería, no es necesario realizar análisis de
viabilidad técnica ya que los perfiles de 20x2mm empleados para su fabricación
aseguran ya su correcto funcionamiento.
En el apartado 5.9 del Anexo de cálculos justificativos puede encontrarse
información más detallada acerca del proceso de selección del sistema de agarre
y cierre definidos y comparación con otros sistemas también posibles.
En el plano de conjunto 2.00 se hace referencia a la posición del sistema
de fijación de las baterías en el diseño final, referenciado en el plano con las
marcas 1, 3 y 4.
La información detallada acerca de los parámetros constructivos necesarios
para proceder a su fabricación puede consultarse en los planos 2.01 y 2.02 en los
que se especifican las medidas, tolerancias y acabados para la estructura de la
batería y la tapa respectivamente.
A continuación se añaden una serie de imágenes acerca del sistema de
fijación diseñado así como de la implantación del mismo al resto de la estructura.
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Figura 13. Diseño final del sistema de sujeción de la batería implantada en el vehículo.
Figura 14. Vista general del sistema de fijación de las baterías unido al resto de la
estructura
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7.7 Diseño del sistema de sujeción del
controlador eléctrico
La regulación eléctrica del motor y las baterías obliga a tener en cuenta en
el diseño final un espacio habilitado para el regulador eléctrico seleccionado
(puede consultarse la información referente a la selección del regulador eléctrico
en el capítulo 4 de la presente memoria).
El modelo seleccionado es el LBD14 de la casa TNCSCOOTERS y se
caracteriza por tener un tamaño realmente ajustado y por disponer además de
un simple pero efectivo sistema de fijación por tornillos.
En este caso, al disponer de un regulador suficientemente pequeño y
teniendo en cuenta que debe ser el nexo de unión central de todo el sistema de
cableado, se ha decidido realizar su colocación sobre el sistema de fijación del
motor, ya que de ese modo permite conectar fácilmente las baterías, permite
conectar fácilmente el motor y permite que el cableado proveniente del manillar
(referente al potenciómetro y al freno) se puedan conectar fácilmente, sin
necesidad de emplear gran longitud de cableado.
Para su colocación, y en previsión del anclaje del sistema de dirección que
se ha de diseñar se ha realizado la colocación en la posición más inferior posible
que la pieza de sujeción del motor permite, ya que de ese modo se deja espacio
disponible para el anclaje de la dirección.
En la posición definida, el regulador queda suficientemente fijado a la
estructura y protegido de posibles golpes gracias al recubrimiento de la carcasa
que debe instalarse alrededor de la estructura.
La siguiente imagen permite visualizar la colocación del sistema de fijación
del regulador eléctrico en el diseño final.
Figura 15. Vista general del sistema de fijación del regulador eléctrico.
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7.8 Análisis general de la estructura
Para dar por finalizada la estructura durante el proceso de diseño del
vehiculo se ha decidido realizar un análisis mecánico y dimensional de la
estructura a nivel general, tanto en situaciones en las que se encuentre
circulando en llano como en aquellas curvas en las que requiere grandes
inclinaciones ya que un estudio al completo de todos los componentes permite
observar detenidamente si el comportamiento de las piezas una vez ensambladas
es correcto.
El objetivo del estudio es determinar que la estructura es suficientemente
rígida y que el coeficiente de seguridad o márgenes constructivos empleados son
suficientes para el uso al que el vehículo está diseñado.
Para que los resultados realizados sean correctos se ha tenido en cuenta
como se comporta la estructura y en que puntos está limitada. Cuando el
vehículo está tomando una curva, el aro es el elemento que limita el
desplazamiento de los puntos de apoyo ya que teóricamente el aro es totalmente
rígido, aunque realmente siempre sufre un ligero desplazamiento. La estructura
recibe directamente el peso del usuario sobre el perfil central de 25x30mm y
afecta principalmente al sistema de apoyo inferior.
El estudio realizado ha permitido comprobar que había piezas, en concreto
el sistema de apoyo inferior, que requerían ser reforzadas en varios puntos ya
que en situaciones en las que el vehículo debe inclinarse resultaban demasiado
débiles y con un alto riesgo de rotura por fatiga. Los cambios necesarios para
obtener mejores prestaciones han sido ya comentados durante la presentación de
las diferentes piezas que forman la estructura.
Tras realizar todas las mejoras necesarias se ha analizado nuevamente el
conjunto de la estructura obteniendo un resultado general muy bueno.
Únicamente se ha observado un punto con un coeficiente de seguridad algo
inferior al resto de la estructura, referente al punto de contacto con el aro del
sistema de apoyo superior. No obstante, dicho valor es de 1,6 teniendo en cuenta
la fatiga producida por la acción del peso, pudiendo así introducir una carga hasta
un 60% superior a los 100kg planteados en el estudio. Se ha observado además,
que dicho punto aumentaba su coeficiente de seguridad hasta un valor de 9
cuando el vehículo está circulando en línea recta, motivo por el cual la estructura
se ha dado por correcta quedando totalmente definida.
La rigidez general de la estructura ensamblada es también muy buena,
obteniendo un máximo desplazamiento de apenas 0,8mm en la zona central
correspondiente al anclaje del sistema de giro, que es donde precisamente recae
el peso del usuario.
En el apartado 5.8 del Anexo de cálculos justificativos se puede consultar
el estudio completo acerca de la estructura, así como observar los diferentes
diagramas realizados por elementos finitos y las diferentes modificaciones que se
han ido realizando a lo largo del estudio. En concreto, puede encontrarse
información detallada acerca del estado tensional, de las deformaciones unitarias,
del desplazamiento y del coeficiente de seguridad de la estructura.
Diseño de un vehículo de desplazamiento personal para ciudad Pablo Mazón Rodríguez
48
A continuación se muestra el resultado gráfico del análisis por elementos
finitos realizado para obtener la distribución del estado tensional y del coeficiente
de seguridad, en el que se puede apreciar la correcta validación de la estructura.
Figura 16. Distribución del estado tensional en el diseño final de la estructura.
Figura 17. Distribución del factor de seguridad en el diseño final de la estructura.





A lo largo del proyecto se ha ido estimando ya que el diámetro de rueda
motriz sería de 20 pulgadas, siendo esta medida muy utilizada en muchas
aplicaciones y habiendo muchos marcas y modelos existentes hoy en día en el
mercado.
No obstante, el hecho de que la rueda motriz consista en un aro que está
centrado a partir de 5 puntos de apoyo en vez de utilizar un buje central y radios
provoca que en el mercado actual no haya empresa alguna que fabrique ya un
producto suficientemente satisfactorio, ya que los aros de 20 pulgadas
disponibles en el mercado están orientados a ser radiados en un buje central.
Para obtener una rueda motriz satisfactoria se ha creído conveniente el
diseñar un perfil propio adecuado al vehículo que se está desarrollando y
posteriormente realizar su fabricación a partir de una empresa subcontratada ya
especializada en este tipo de producciones.
8.2 Diseño del perfil de la rueda motriz
Para poder proceder al diseño del perfil más adecuado uno de los
principales aspectos que se ha tenido en cuenta es la geometría de los
rodamientos de los puntos de apoyo, ya que en función de la superficie de
contacto que tengan, el perfil debe diseñarse con una forma u otra. En este caso,
los rodamientos anteriormente seleccionados para los sistemas de apoyo inferior
y superior están preparados para alojar una superficie semicircular de 16mm de
diámetro.
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También se ha tenido en cuenta la superficie de contacto del rodillo, pues
el aro de la rueda motriz debe tener ya una superficie de contacto preparada
que permita su correcta fricción y transmisión de potencia.
A partir de estas limitaciones dimensionales se ha podido estimar que el
aro debe tener una anchura máxima de 16mm y una altura de perfil mínima de
28mm. Para realizar un diseño válido se ha decidido optar por analizar los
perfiles de varias marcas especializadas en ruedas de montaña y diseñar un perfil
similar a sus productos, ya que se trata de marcas con grandes fondos
destinados a investigación y los productos que comercializan han pasado ya
exigentes pruebas de cargas y situaciones críticas, por lo que un diseño similar
permite asegurar que para el caso del vehículo en diseño el aro no presentará
problemas antes golpes o pequeños desniveles.
Otro aspecto que se ha analizado es la ubicación de la cámara de aire y,
más concretamente, la colocación de la válvula de inflado. Al estar el aro
apoyado sobre 5 rodamientos es necesario que la válvula de inflado se coloque
en la pared lateral izquierda del aro, única zona en la que la válvula puede girar
libremente con el aro sin chocar con elementos de la estructura. Si la válvula se
colocase en la parte interior del aro, estaría constantemente chocando con los
rodamientos de apoyo y si se colocara en la pared lateral derecha, chocaría en
cada vuelta con el rodillo de fricción del sistema de transmisión.
El perfil finalmente diseñado y aplicado a la rueda motriz del diseño final es
el siguiente:
Figura 18. Vista general del perfil de la rueda del vehículo.
El perfil diseñado se ha realizado a partir de la aleación de aluminio 6106,
aleación empleada entre los principales fabricantes de ruedas para ciclismo.
Puede obtenerse información completa acerca del proceso de análisis y
desarrollo del aro motriz así como del proceso de fabricación de este tipo de
piezas en el apartado 6.2 del Anexo de cálculos justificativos.
En el plano de conjunto 2.00 y con la marca 6 se puede observar la
colocación del aro motriz en el diseño final.
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En el plano de detalle 2.03 se encuentra toda la información importante a
nivel constructivo para realizar la fabricación del perfil diseñado.
8.3 Selección del neumático
En la selección del neumático se han tenido en cuenta muchos aspectos
referentes a la conducción final a la que va destinada el vehículo, como son la
configuración del terreno en el que va a circular así como la climatología que el
usuario normalmente va a tener. Para la selección del tipo de neumático se ha
realizado una breve búsqueda de mercado acerca de los diferentes tipos de
neumático que a día de hoy las marcas ofrecen y las características y uso al que
van destinados cada uno de ellos. Por lo que respecta a climatología, se ha
tenido en cuenta que el vehículo será empleado siempre que el usuario obtenga
ventaja de movilidad o comodidad respecto a otros vehículos como la motocicleta
o coche que también pueda tener. Por ese motivo, se ha considerado que el
vehículo se empleará mayoritariamente en buenas condiciones meteorológicas,
entendiendo por tal que no llueva ni haya viento excesivo, pues en ese caso el
usuario de este tipo de vehiculo empleará otros medios de transporte más
acordes a la situación.
En base a estos parámetros, finalmente se ha seleccionado el modelo
Ringworm de la marca internacional Maxxis pues está enfocado a pavimentos
urbanos y además está reforzado gracias a una banda de rodadura dibujada que
cubre todo el radio exterior.
Figura 19. Vista general del perfil del neumático y el aro de la rueda
motriz.
El estudio de la oferta actual del mercado así como los diferentes criterios
argumentados para seleccionar el neumático Maxxis Ringworm pueden
consultarse en el apartado 6.3 del Anexo de cálculos justificativos.
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CAPÍTULO 9:
DISEÑO DEL SISTEMA DE
GIRO
9.1 Introducción
El diseño del sistema de giro se ha realizado después de que la estructura
estuviese ya totalmente definida, pues las medidas y geometrías dependen
básicamente del diseño que se haya realizado en la estructura.
El sistema de giro constituye, junto con la estructura, una de los puntos en
los que más se ha centrado el proyecto, desarrollando un sistema de giro
innovador y futurista consistente en la aplicación de un cuadrilátero articulado a
partir de varios mecanismos que permite que las 3 ruedas que forman el vehículo
tengan sus planos siempre paralelos las unas respecto a las otras, permitiendo
así una conducción natural que facilita la inclinación del usuario en las curvas.
La metodología empleada, no obstante, difiere ligeramente a la empleada
durante el diseño de la estructura. Durante el desarrollo del sistema de giro se ha
prestado especial atención a todos aquellos componentes que aseguran el
correcto funcionamiento e inclinación y se ha procedido a realizar un diseño de
las diferentes piezas de manera conjunta, ya que resulta más adecuado debido a
la gran interrelación que existe entre todas ellas y que obliga a tener en cuenta el
resto de piezas cuando se está diseñando una de ellas.
Las diferentes piezas que forman el sistema de giro han sido diseñadas a
partir de las características técnicas de la aleación de Aluminio 6060 pues
durante la etapa de creación de la estructura sus prestaciones mecánicas han
sido muy satisfactorias.
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9.2 Pasos previos
Para poder diseñar correctamente el sistema de giro primero se han tenido
que llevar a cabo varios estudios referentes al método de fijación del sistema de
giro a la estructura, ya que depende de las características del mismo que el resto
de piezas que forman el sistema de giro tengan unas dimensiones u otras.
El sistema de giro está formado básicamente por dos brazos centrales que
junto a dos barras laterales forman el cuadrilátero articulado que permite el giro.
Dichos brazos centrales son los que, a partir de rodamientos y tornillos de
fijación, deben unirse a la estructura, por lo que un estudio de la distancia entre
ellos y la altura a la que deben fijarse es muy útil para poderlos dimensionar.
La distancia a la que deben fijarse depende principalmente de las
características de la conducción, por ese motivo se ha realizado un breve análisis
acerca de la inclinación necesaria que se necesitaría para realizar una curva
crítica de radio pequeño y a gran velocidad, ya que en dicha situación se debe
evitar que exista tope mecánico entre el sistema de giro y cualquier parte de la
estructura cuando el vehículo se incline.
Los datos de entrada empleados para el análisis han sido la realización de
una curva de radio igual a 3 metros a una velocidad de 25km/h. Para la situación
dada se ha tenido en cuenta tanto el momento debido al efecto giroscópico que la
rueda motriz produce como la fuerza centrífuga y el peso del conjunto obteniendo
así un ángulo de inclinación necesario para poder realizar la curva sin salirse de
la misma. El ángulo de inclinación necesario obtenido ha sido de 31,39º respecto
a la horizontal, ángulo que casualmente es bastante similar al empleado para los
análisis de viabilidad técnica de la estructura diseñada (30º).
En referencia al estudio previo comentado que ha permitido obtener el
ángulo crítico puede consultarse el informe al detalle y el proceso de cálculo
desarrollado en el apartado 7.1 del Anexo de cálculos justificativos.
A partir de este ángulo crítico se ha podido determinar la fijación exacta
que debía efectuarse del sistema de giro en la estructura para evitar cualquier
tipo de tope mecánico entre ambos ensamblajes teniendo en cuenta que en la
parte inferior el primer punto de contacto se produciría en el perfil tipo U
mientras que en la parte superior el primer punto de contacto se efectuaría
contra el motor, con las consecuencias que eso puede suponer a nivel de
funcionamiento eléctrico.
Cabe destacar que para poder realizar el cálculo también se ha tenido que
suponer la anchura aproximada que el brazo central tendría ya que debe tenerse
en cuenta en el momento de calcular la distancia. Para el cálculo se ha estimado
una anchura aproximada a los 30mm obteniendo así que la distancia mínima del
perfil tipo U al eje del brazo central inferior debía ser igual o superior a los 36mm
mientras que la distancia mínima de la base inferior del motor al eje del brazo
central superior debía ser igual o mayor a 75mm.
Finalmente, teniendo en cuenta estas distancias respecto a los extremos y
teniendo en cuenta también que en el proceso de fabricación se debe optimizar el
tiempo, se ha redondeado la distancia entre ambos ejes a la máxima permisible
de 81mm.
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La siguiente figura permite entender mejor los aspectos previos que se han
tenido en cuenta antes de realizar el diseño del sistema de giro.
Figura 20. Vista esquemática de los puntos de contacto mecánico
críticos entre el sistema de giro y la estructura del vehículo.
El hecho de haber determinado la máxima distancia entre ejes tiene
sentido si te tiene en cuenta el esfuerzo que el sistema de giro deberá efectuar
cuando se incline. Cuanta más distancia exista entre ambos brazos centrales,
menor será la fuerza aplicada al extremo de cada uno de ellos ya que el
momento producido se efectuará a una mayor distancia, de ahí que se haya
intentado buscar el punto límite para realizar la colocación de cada uno de los
ejes centrales del sistema de giro.
En referencia al procedimiento desarrollado para determinar las distancias
críticas así como la distancia entre ejes comentada puede consultarse el apartado
7.2 del Anexo de cálculos justificativos en el que además se puede apreciar un
esquema que permite entender aún mejor la situación estudiada.
Diseño de un vehículo de desplazamiento personal para ciudad Pablo Mazón Rodríguez
55
9.3 Diseño del brazo central
El diseño del brazo central se ha llevado a cabo teniendo en cuenta que
debe ser una de las partes del sistema de giro que mayor rigidez y robustez ha
de aportar al conjunto, pues es el nexo de unión con la estructura.
El brazo central consiste básicamente en una barra con orificios en los
extremos y con un eje pasante central que permite unirlo a la estructura a partir
de un tornillo de fijación y de dos rodamientos de apoyo situados en cada uno de
los extremos del eje pasante
El primer paso realizado para proceder a su diseño ha consistido en la
elección de rodamientos adecuados que permitan su correcto funcionamiento. En
la elección de los rodamientos influye tanto las cargas que van a recibir como las
características de las mismas. En este caso concreto, y al estar el usuario
apoyado sobre el sistema de giro cada uno de los rodamientos centrales soporta
alrededor del 25% del peso estimado. Tras realizar una serie de cálculos previos
y de definir las características de funcionamiento de los rodamientos se ha
seleccionado el modelo 61800 de la marca SKF.
En el apartado 7.3.1 del Anexo de cálculos justificativos hay disponible
información detallada acerca de las características de funcionamiento del
rodamiento seleccionado así como de los criterios y cálculos realizados para
determinar el modelo más adecuado.
Con el rodamiento ya seleccionado se ha procedido a definir las principales
características dimensionales que el brazo central debe tener para poder realizar
así un primer diseño y evaluar su efectividad. Entre los criterios evaluados
destaca especialmente la longitud aproximada deseada ya que es importante
para la comodidad final del usuario pues determina la distancia entre pies que
debe haber al conducir.
Hay que destacar que en este diseño se ha prestado especial atención a la
rigidez del mismo así como a lo robusto que pueda llegar a ser, dejando en un
segundo plano el peso final de la pieza o el atractivo estético que finalmente
ofrezca.
Finalmente se ha obtenido un diseño sencillo y estéticamente aceptable
que ha sido sometido a un completo análisis mecánico para comprobar su
funcionamiento y la rigidez que puede aportar observando que los
desplazamientos máximos producidos son inexistentes, en torno a 0,07mm.
También se ha analizado el coeficiente de seguridad general de la pieza
obteniendo un valor mínimo en el eje pasante central por valor de 5. Se trata de
un valor muy bueno pues el estudio realizado se ha basado en torno a una carga
del peso aplicada al 100% sobre el sistema central cuando en realidad las ruedas
traseras del sistema de giro también absorben parte del peso del usuario.
A continuación se ofrece la representación gráfica de la distribución del
factor de seguridad del brazo central en el que se puede apreciar la correcta
validación de la pieza así como asegurar su correcto funcionamiento.
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Figura 21. Distribución del factor de seguridad del brazo central.
El apartado 7.3.2 del Anexo de cálculos justificativos ofrece completa
información técnica y argumentada de todos los planteamientos y cálculos
realizados para determinar el coeficiente de seguridad del brazo central en la
situación planteada. También puede consultarse dicho apartado para visualizar
los gráficos adicionales que se han efectuado por elementos finitos referentes a
desplazamientos, estado tensional y deformaciones originadas.
En el plano de conjunto 3.00 se puede observar la posición exacta del
brazo central en el diseño final del vehículo. El brazo central se corresponde a la
marca 9 del conjunto y sus dimensiones exactas, acabado y tolerancias aplicadas
pueden visualizarse en el plano 3.02 referente a los detalles constructivos de la
pieza.
Figura 22. Diseño final del brazo central implantado en el vehículo con rodamientos y
tornillería seleccionados.
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9.4 Diseño de la estructura lateral
El planteamiento realizado para proceder a diseñar la estructura lateral del
sistema de giro difiere del empleado en el diseño de la estructura del vehículo. En
este caso, debido a la gran interrelación existente entre las diferentes piezas, así
como el preciso ajuste y rigidez que ha de haber entre todas ellas, se ha
decidido realizar un diseño en conjunto de todas ellas y posteriormente evaluar
su comportamiento mecánico cuando están ya ensambladas. Siguiendo esta
metodología se consigue optimizar mucho tiempo y evitar muchos errores
dimensionales que obligarían a rediseñar dos o tres veces cada una de las piezas
hasta que ajustasen unas con otras. Además, al realizar posteriormente un
análisis general se evitan los posibles errores que a nivel de diseño mecánico
podría haber.
El primer paso que debe realizarse, al igual que durante la etapa de diseño
del brazo central, consiste en seleccionar un modelo de rodamiento que se ajuste
a las dimensiones, cargas y características de funcionamiento que va a recibir
cuando el vehículo esté circulando. Los criterios empleados para seleccionar el
modelo de rodamiento han sido los mismos que los anteriormente empleados
para el brazo central pero en esta ocasión surgía la posibilidad de elegir entre
colocar 1 o 2 rodamientos en cada uno de los apoyos del sistema de giro. Para
escoger la mejor alternativa se han realizado dos estudios en paralelo con cada
una de ellas y posteriormente se han comparado, obteniendo que la mejor opción
resulta ser la colocación de 2 rodamientos en cada uno de los puntos de unión. El
modelo de rodamiento seleccionado es el 618/9 de la marca SKF.
En el apartado 7.4.1 del Anexo de cálculos justificativos está toda la
información detallada acerca de la comparativa realizada y de los criterios y
decisiones tomadas durante la etapa de selección del rodamiento.
Con el rodamiento y sus medidas totalmente definidos se ha procedido a ir
diseñando cada una de las diferentes piezas que forman la estructura lateral
teniendo en cuenta varios criterios esenciales como por ejemplo el espacio
disponible en los puntos de unión con el brazo central o la distancia de 81mm
que debe realizarse entre ejes y que ha sido comentada en el apartado 9.2 de la
presente memoria. El sistema de fijación de las ruedas traseras es la única pieza
que se ha diseñado por separado posteriormente ya que esta pieza depende del
diámetro de las ruedas traseras que a su vez solo pueden seleccionarse una vez
la estructura lateral haya sido definida.
A continuación se muestran las principales características y funciones de
las diferentes piezas realizadas:
 Barra lateral: la función de la barra lateral es la de transmitir la
inclinación de la rueda a la plataforma de apoyo de los pies gracias al
sistema de cuadrilátero articulado. En su diseño se ha tenido en cuenta
el espacio para albergar los rodamientos necesarios y se ha habilitado a
la pieza de varios huecos que permiten definir un nervio central y
tirantes laterales cuya función es, respectivamente, la de aportar
rigidez en llano y en curvas. En su parte inferior se ha habilitado una
sección rectangular saliente de 40mm de longitud y 5mm de espesor
con un total de 6 orificios preparados para alojar tornillos avellanados
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de métrico 4. La función de la sección saliente es la de permitir una
unión rígida con la estructura de apoyo, que consta también de una
sección saliente similar. En el plano de conjunto 3.00 puede observarse
su situación en el sistema de giro, referenciada con la marca 14 y en el
plano constructivo 3.03 pueden consultarse todos los detalles y
medidas necesarias para su fabricación.
Figura 23. Vista general del diseño de la barra lateral.
 Estructura de apoyo: la estructura de apoyo consiste básicamente en
un perfil rectangular hueco de 20x20x2mm al cual se le ha añadido en
un extremo una sección saliente de iguales dimensiones y
características que la añadida a la barra lateral. Antes de plantear este
tipo de fijación entre piezas se han valorado otras alternativas
similares, como por ejemplo crear un eje pasante que realizase la
función de “bisagra” de la base de apoyo. Sin embargo tras analizar las
diferentes opciones se ha optado por la aquí comentada pues permite
crear una estructura de apoyo simétrica que evita el tener que diseñar
estructuras diferenciadas para cada uno de los laterales del sistema de
giro, con el consiguiente ahorro económico e industrial que permite
obtener. Para facilitar el anclaje de la base de apoyo se han soldado dos
perfiles de aluminio de 20x5mm que contienen en sus extremos
orificios preparados para alojar tornillos de fijación. En el plano de
conjunto 3.00 y con la marca 19 está detallada la posición exacta de la
estructura de apoyo en el sistema de giro. En el plano constructivo 3.05
pueden consultarse todos los detalles y medidas necesarias para su
fabricación.
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Figura 24. Vista general del diseño de la estructura de apoyo.
 Base de apoyo: el diseño de la base de apoyo se ha realizado a partir
de madera de pino canadiense, un material comúnmente empleado
para tablas de monopatín y que permite amortiguar las fuerzas gracias
al comportamiento ortotrópico que tiene. La madera permite aportar un
toque de elegancia y calidad al diseño. Para su diseño se ha seguido
básicamente un criterio estético pues las prestaciones de la madera y la
experiencia en ámbitos cercanos (monopatines y patinetes) aseguran
ya que no presentará problemas mecánicos graves. Para mejorar el
agarre del calzado a la base de apoyo se ha decidido forrar la parte
superior con un forro especial de lija ya preparado para este tipo de
aplicación y que evita que el pie del conductor resbale en situaciones de
lluvia o humedad. En el plano de conjunto 3.00 puede observarse su
situación en el sistema de giro, referenciada con la marca 18 y en el
plano constructivo 3.04 pueden consultarse todos los detalles y
medidas necesarias para su fabricación, aunque en principio se
subcontratará a una empresa ya especializada en este tipo de piezas.
Figura 25. Vista general del diseño de la base de apoyo.
Gracias al diseño en paralelo de las diferentes piezas se ha podido
conseguir una estructura lateral que encaja a la perfección y que aporta gran
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rigidez, como más adelante podrá comprobarse en la presentación del estudio
realizado.
Figura 26. Vista general de los componentes de la estructura lateral
ensamblados.
Una vez realizadas las principales piezas de la estructura lateral se ha
procedido a elegir un modelo de rueda trasera como paso previo al diseño del
sistema de sujeción de las ruedas traseras, ya que dicho sistema no podía
realizarse antes sin que el resto de piezas estuviesen ya definidas al completo.
Para la correcta elección de las ruedas traseras se ha tenido en cuenta la
altura libre permisible desde el plano que el suelo define hasta la parte inferior de
la estructura de apoyo obteniendo que la rueda debe ser inferior a un diámetro
de 7,55 pulgadas. El modelo de rueda que se ha seleccionado en base a este
criterio tiene un diámetro de llanta de 4,25 pulgadas e incluye ya el eje pasante
necesario para fijarla. En concreto es el modelo con referencia 103202 de la
marca TNCSCOOTERS. Dicho modelo no incluye los rodamientos necesarios para
el eje, no obstante el propio distribuidor recomienda ya que dimensiones debe
tener el rodamiento. En base a las dimensiones recomendadas y a la carga
estática que el rodamiento debe recibir finalmente se ha seleccionado el modelo
63001-2RS1 del fabricante SKF.
La información detallada acerca del proceso de selección de la rueda
trasera y del modelo de rodamiento más adecuado puede consultarse en el
apartado 7.4.3 del Anexo de cálculos justificativos.
El último paso para definir completamente el sistema de giro ha sido
diseñar el sistema de sujeción de la rueda de apoyo trasera, pues se disponen ya
de todos los datos necesarios para su correcto dimensionamiento. También se
han tenido en cuenta otros criterios importantes, como por ejemplo la anchura
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mínima para permitir la libre rotación de la rueda trasera y la fijación al resto de
piezas aprovechando ya los tornillos de fijación empleados para la base de apoyo.
En base a estos criterios se ha podido realizar un primer diseño que
posteriormente ha sido analizado junto con el resto de la estructura lateral para
comprobar su eficacia. Tras un primer estudio se ha detectado que el diseño
inicial era muy frágil y tenía un gran desplazamiento cuando se requería realizar
una curva de gran inclinación, motivo por el cual se ha ido redefiniendo hasta
conseguir un modelo final robusto y rígido en las curvas.
A continuación se muestra la pieza implantada en el diseño final:
Figura 27. Vista general del sistema de fijación de la rueda de apoyo
trasera finalmente implantado en el diseño final.
9.5 Análisis general de la estructura lateral
Una vez diseñadas todas las piezas de la estructura lateral se ha llevado a
cabo un análisis mecánico completo en las mismas situaciones críticas que se
habían aplicado para la estructura del vehículo, correspondientes al estudio de
una inclinación de 30º sobre la horizontal. En el análisis se ha estudiado el estado
tensional de las diferentes piezas así como el coeficiente de seguridad con el que
cada una de ellas está trabajando.
El objetivo del análisis ha sido el de determinar que la estructura lateral
inicialmente diseñada a partir de criterios dimensionales es capaz de soportar con
total normalidad las cargas que le son transmitidas en llano y en curvas.
Para poder realizar el estudio correctamente, previamente se ha analizado
el comportamiento de la estructura lateral y se han definido aquellas zonas que en
una situación real ejercen de posición fija, que corresponden básicamente a los
puntos de aplicación de los rodamientos.
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Este análisis ha permitido detectar que algunas de las piezas necesitaban
ser mejoradas, como se ha ido comentando ya en el apartado anterior en
referencia al sistema de fijación de la rueda de apoyo trasera.
No obstante, tras haber realizado las modificaciones oportunas se ha
vuelto a analizar el conjunto comprobando que el comportamiento general de las
piezas ensambladas es realmente bueno, pues el coeficiente de seguridad
mínimo es de 2 aún no habiendo considerado que la madera amortigua en gran
medida las cargas que se aplican a la estructura lateral.
La rigidez del ensamblaje es también muy buena, obteniendo un valor
máximo de desplazamiento de apenas 0,25mm en la parte central,
correspondiente a la zona de apoyo de los pies del conductor.
En el apartado 7.5 del Anexo de cálculos justificativos se puede consultar
el estudio completo acerca de la estructura lateral, así como observar los
diferentes diagramas realizados por elementos finitos y las diferentes
modificaciones que se han ido realizando a lo largo del estudio. En concreto,
puede encontrarse información detallada acerca del estado tensional, de las
deformaciones unitarias, del desplazamiento y del coeficiente de seguridad de la
estructura.
A continuación se muestran los resultados obtenidos del análisis por
elementos finitos realizado para obtener la distribución del estado tensional y del
coeficiente de seguridad, en el que se puede apreciar el correcto funcionamiento
de la estructura lateral ante las cargas planteadas.
Figura 28. Distribución del estado tensional en el diseño final de la estructura lateral del
sistema de giro.
Diseño de un vehículo de desplazamiento personal para ciudad Pablo Mazón Rodríguez
63
Figura 29. Distribución del factor de seguridad en el diseño final de la estructura lateral
del sistema de giro.
9.6 Sistema de dirección
Para poder facilitar al conductor el control del giro del vehículo se ha
habilitado un sistema de dirección consistente en un manillar fijado a la
estructura en el que se han instalado los diferentes componentes seleccionados
en capítulos anteriores referentes al potenciómetro, freno, llave de contacto…
El manillar seleccionado para poder acoplar los diferentes componentes y
permitir al usuario un punto de sujeción es el modelo 104160 de la marca
TNCSCOOTERS el cual incluye ya la potencia para ser fijado a la barra de
dirección.
La barra de dirección ha tenido que dimensionarse con las características
apropiadas al vehículo, dotándolo de una ligera forma curvada en su parte
inferior para evitar el contacto con la rueda motriz y habilitándolo de una
pequeña sección rectangular con agujeros pasantes que permiten su fijación a la
estructura.
La fijación de la barra de la dirección se realiza justo en la pieza de fijación
del motor aprovechando los propios tornillos de fijación que se han empleado
para sujetar al motor.
Cabe destacar que en la barra de dirección no se han llevado a cabo
estudios de viabilidad técnica ya que durante su diseño se ha procedido a
sobredimensionar el perfil teniendo en cuenta ya el pequeño momento flector que
se produce en su parte inferior debido a la fuerza de los brazos durante los giros.
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A continuación se muestra el ensamblaje del conjunto de la dirección
correctamente montado así como la unión de la barra de la dirección al resto de
la estructura.
Figura 30. Vista general del sistema de dirección implantado en el
diseño final.
Figura 31. Detalle de la fijación de la barra de dirección a la estructura.
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En el plano de conjunto 4.00 pueden observarse todas las piezas y
componentes que conforman el sistema de dirección y en el plano 4.01 pueden
consultarse todos los detalles que a nivel constructivo son importantes para la
fabricación de la barra de la dirección.
En referencia a las principales características y dimensiones de los
diferentes componentes ensamblados se puede encontrar información detallada
en el apartado 3 del Anexo de catálogos.





Para dar por finalizado el diseño del vehículo se ha desarrollado en último
lugar una carcasa exterior. La instalación de una carcasa exterior tiene varias
funciones entre las que destacan la de aportar mayor seguridad y protección al
motor y las baterías así como principalmente una función estética.
La carcasa debe alojar en su interior el motor, el rodillo y en general toda
la parte superior, por ser la más sensible y por disponer de cableado eléctrico
que es necesario ocultar. Las baterías también deben ir protegidas para evitar
que se les efectúen golpes o que se mojen y se acaben estropeando.
10.2 Material y dimensiones de la carcasa
El material empleado para la carcasa se ha seleccionado en base a varias
opciones disponibles en el mercado, referentes a diferentes composiciones y
conglomerados. Finalmente se ha decidido emplear el PVC para su fabricación
pues se trata de un material muy utilizado en vehículos y construcción ya que
permite obtener unas propiedades mecánicas muy buenas ofreciendo alta
durabilidad y resistencia a la abrasión que por ejemplo podría producir una caída.
Respecto a las dimensiones de la carcasa, no se ha procedido a definir
completamente el proceso de fabricación de la misma, pero si que se ha tenido
en cuenta como se fabricaría ya que es necesario valorarlo en el momento de
definir la geometría, el grosor, los cantos vivos…pues en caso contrario podría
llegar a diseñarse una carcasa con graves problemas durante su fabricación
debido a enfriamiento no homogéneo de la misma.
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Se ha tenido en cuenta que la carcasa proteja los principales elementos de
la estructura y que además no tenga contacto directo con el rodillo, motor y
baterías. Por ese motivo, finalmente se ha realizado en dos partes que se unen a
partir de varios tornillos de cabeza en cruz de métrico 4 pues de ese modo es
más fácil su colocación en el vehículo y permite realizar un diseño diferente para
cada uno de los laterales, pues en un lateral está el motor y en el otro sobresale
la barra de dirección.
Figura 32. Vista general de la carcasa ensamblada.
Figura 33. Vista general de la carcasa montada en el diseño final del
vehículo.
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Si se quiere obtener más información acerca del proceso de fabricación de
este tipo de piezas así como de todos los aspectos que se han tenido en cuenta
para proceder al diseño de la carcasa puede consultarse el apartado 8.2 del
Anexo de cálculos justificativos.
En el plano de conjunto 1.01 puede observarse la colocación exacta de
cada una de las partes de la carcasa en el diseño final y en los planos
constructivos 5.01 y 5.02 están disponibles todos los detalles que a nivel
constructivo son necesarios para poder fabricar las diferentes partes de la
carcasa.





Dentro del ámbito de los transportes existen infinidad de categorías y
gamas de transporte. En unas el cliente final busca potencia o rendimiento, en
otras busca una gran capacidad de carga, en otras busca poco
mantenimiento….en el tipo de vehículo en torno al cual gira el proyecto el cliente
busca entre otras aptitudes que el vehículo sea fácil de transportar cuando no se
pueda circular con el, es decir, busca sobretodo que exista una buena relación
entre la potencia que el vehículo ofrece y su peso final, siendo incluso un aspecto
decisivo en la elección de uno u otro modelo en el proceso de compra como en el
mundo del ciclismo suele pasar.
Por ese motivo se ha llevado a cabo el estudio del peso final del vehículo,
teniendo en cuenta además que uno de los objetivos principales definidos en las
características generales es que el peso final sea reducido.
11.2 Cálculo del peso
Para llevar a cabo el cálculo del peso se han consultado todas las tablas
características de los diferentes componentes y productos comprados. El peso de
las piezas que se deben fabricar se ha obtenido a partir del software Solidworks
al definir el material y la densidad del mismo en la tabla característica de la
pieza. El cálculo del peso de los elementos de unión (tornillos, arandelas y
roscas) se ha simplificado ofreciendo un valor final que ha sido calculado
teniendo en cuenta las dimensiones y cantidad de la tornillería empleada.
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Tabla 3. Tabla representativa del peso de piezas y componentes que forman el vehículo.
Cantidad Descripción gramos/unidad Peso
(gramos)
2 Estructura sujeción batería 184,67 369,34
2 Batería 12V 12Ah. Ref. 101160 4540 9080
2 Tapa estructura sujeción batería 47,74 95,48
1 Neumático Maxxis Ringworm 20x1,95 450 450
1 Aro rueda motriz 381,29 381,29
2 Pieza apoyo superior 85,54 171,08
2 Rodamiento apoyo superior. Ref. 352-0670 180 360
1 Goma caucho recubrimiento rodillo 15 15
1 Rodillo de fricción 162,08 162,08
1 Motor Unitemotor 1020G 500W 24V 3980 3980
1 Pieza fijación motor 227,73 227,73
3 Rodamiento apoyo inferior. Ref 352-0692 225 675
1 Chasis estructura central 2799,48 2799,48
1 Regulador eléctrico LBD14 24V 250 250
4 Rodamiento Rueda trasera. Ref. 63001-
2RS1
50 200
2 Rueda trasera 4,25”. Ref. 103202 550 1100
4 Tapón plástico estructura de apoyo 20 80
4 Rodamiento apoyo central. Ref. 61800 50 200
2 Brazo central 287,90 575,8
8 Rodamiento apoyo estructura lateral. Ref
618/9
50 400
2 Barra lateral 98,43 196,86
2 Base de apoyo 180 360
2 Estructura de apoyo 192,07 384,14
2 Sistema de fijación de la rueda de apoyo
trasera
181,52 363,04
1 Barra de dirección 581,80 581,80
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2 Manguito de goma 90 180
1 Maneta de frenado regenerado por
modulación de pulsos. Ref. 101110
170 170
1 Manillar aluminio doble altura. Ref. 104160 330 330
1 Potenciómetro regulador velocidad por
modulación de pulsos. Ref. 101101
120 120
1 Potencia manillar. Ref. 104160 200 200
1 Carcasa – Parte derecha - 495,65 495,65
1 Carcasa – Parte izquierda - 491,35 491,35
- Tornillería, arandelas, roscas 800 800
TOTAL 26.245,12
El peso total del vehículo asciende a 26.245 gramos, un peso realmente
bueno teniendo en cuenta que normalmente el peso de este tipo de vehículo
eléctrico de uso urbano oscila entre los 20kilogramos de los modelos más ligeros
y sencillos hasta los 50kilogramos de los modelos más completos.
En este caso, el vehículo aquí presentado estaría clasificado dentro del
grupo de vehículos completos para transporte urbano diario, por lo que la
diferencia de peso respecto a modelos similares supone una gran ventaja en
cuanto a enfoque hacia el cliente final.
En este primer diseño el aspecto que más penaliza el peso final es el
conjunto de baterías pues supone más del 30% del peso final. No obstante, en la
actualidad no se han desarrollado aún baterías que puedan aportar el mismo
voltaje con menores dimensiones y a un precio económico.






La autonomía del vehículo es otro de los aspectos importantes que a nivel
de cliente se suelen valorar mucho, pues es la que define realmente la
funcionalidad real del vehículo y el rendimiento que se le pueda sacar en el día a
día para ir y volver de trabajar o el fin de semana para emplearlo como ocio.
Por ese motivo, se ha prestado especial atención en este concepto,
calculando no solo el tiempo y distancia que el vehículo permite recorrer, sino
también las horas necesarias que las baterías emplean para cargarse así como el
coste del vehículo durante su funcionamiento a fin de ofrecer una mayor y más
completa información al posible usuario ya que la autonomía constituye, junto
con el peso, uno de los aspectos más decisivos en el momento de decidir que
modelo comprar.
12.2 Cálculo de la autonomía
El cálculo de la autonomía tiene como objetivo permitir saber al usuario
que distancia puede recorrer en unas determinadas condiciones de conducción y
se ha llevado a cabo al conocer los diferentes parámetros que afectan a la
velocidad y a la potencia necesaria como son el esfuerzo de rodadura o la
resistencia aerodinámica estudiadas durante la etapa de selección del motor.
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Para simplificar el proceso de cálculo se ha desarrollado primeramente una
ecuación que permite determinar la distancia recorrida en base a la velocidad
media del vehículo teniendo en cuenta que el tiempo de utilización del vehículo
es función de la capacidad de la batería y del consumo de potencia del motor. A
su vez, el consumo de potencia del motor se ha expresado en una única ecuación
en función de la velocidad media, permitiendo expresar finalmente el tiempo de
funcionamiento del vehículo y la distancia que permite recorrer en base a dos





































A partir de estas dos fórmulas se han podido realizar una serie de gráficos
representativos de la autonomía y del tiempo de funcionamiento en base a varios
estilos de conducción determinados. Para el vehículo en estudio, y teniendo en
cuenta las posibles aplicaciones que pueda tener, se han planteado básicamente
3 estilos de conducción estándar que el usuario puede realizar:
 Un primer estilo corresponde a una conducción tranquila y suave, como
por ejemplo un paseo en una zona peatonal (≈10km/h).
 Un segundo estilo se corresponde a un desplazamiento urbano, en el
que es necesario parar, acelerar y girar constantemente (≈20km/h).
 Un tercer estilo es aquel que se realiza en zonas poco transitadas o
que permiten circular sin tener que frenar como puede ser entre barrios
o entre núcleos urbanos cercanos (≈30km/h).
Para cada uno de los estilos de conducción definidos se han realizado cálculos y
estudios gráficos al respecto, permitiendo observar que el tiempo de
funcionamiento está muy limitado por la velocidad media empleada mientras que
la distancia recorrida no se ve tan afectada.
Como resultado de las diferentes situaciones planteadas se ha realizado un
último gráfico representativo de todos los parámetros calculados, de modo que a
partir de la simple elección de la velocidad media puede consultarse el gráfico y
obtenerse directamente el tiempo de funcionamiento que permitirá circular así
como la distancia máxima que se podrá recorrer.
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Gráfico 7. Representación de la autonomía y tiempo de funcionamiento
en función de la velocidad media
















































A partir del gráfico se ha podido establecer la distancia recorrida y el
tiempo de funcionamiento que cada uno de los tres estilos de conducción
permiten obtener.
Tabla 4. Datos característicos de funcionamiento y autonomía en

















Como se puede observar, los datos obtenidos son realmente buenos,
sobretodo para la conducción urbana en la que se pueden realizar hasta 24km
con una sola carga y utilizar el vehículo hasta un total de 70min funcionando a
20km/h, velocidad nada despreciable y bastante elevada para moverse por la
ciudad.
No obstante, para aquellos que buscan diversión también ofrece muy
buenas prestaciones, pues les permite circular durante 15km a una media de
30km/h o bien realizar paseos de hasta 3 horas sin tener que cambiar las
baterías o cargarlas de nuevo.
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La información detallada acerca del desarrollo de las ecuaciones empleadas
para los cálculos así como el estudio completo que ha permitido obtener el
gráfico resumen anterior pueden consultarse en el apartado 2.4 del Anexo de
cálculos justificativos.
12.3 Cálculo del tiempo y coste de carga
El proceso de cálculo del tiempo de carga se ha realizado en base a las
características técnicas del cargador y baterías seleccionados. Conociendo la
capacidad de carga de la batería así como la intensidad del cargador se ha
establecido un tiempo de carga de 7,5h aproximadamente, tiempo que puede
variar ligeramente ya que el proceso de carga no se realiza homogéneamente,
sino que a medida que la batería se va cargando, el proceso se alarga.
El cálculo del coste de carga se ha realizado en base al tiempo necesario
calculado y al precio del kWh que se sitúa en torno a 0,08€. A partir de estos
datos se ha podido estimar un coste por carga aproximado de 0,023€.














Los resultados obtenidos son realmente satisfactorios, pues para una
conducción que requiera el máximo consumo el usuario apenas habrá invertido
0,15€en suministro eléctrico por cada 100km realizados.
El mejor dato sin duda se encuentra en el desplazamiento urbano pues
ofrece la posibilidad de gastar apenas 0,09€por cada 100km realizados pudiendo
realizar diariamente hasta 24km sin tener que recargar las baterías. Este aspecto
supone una gran ventaja respecto a las scooters que hoy en día mucha gente
utiliza para desplazarse por la ciudad ya que para alguien que diariamente realiza
20km (10km de casa al trabajo) le supone un ahorro mensual ya solo en
combustible de más de 18€, sin contar el gasto adicional de seguro y parking que
en una motocicleta normalmente se producen.
Puede consultarse el procedimiento de cálculo empleado para calcular el
tiempo y coste de carga en el apartado 2.5 del Anexo de cálculos justificativos.





El coste total del proyecto se ha realizado teniendo en cuenta el coste del
material y de los componentes necesarios, el coste de fabricación de las piezas
que deben fabricarse así como el coste de ensamblaje del vehículo. A partir de
estos parámetros se ha establecido el coste de fabricación total de una primera
unidad de prototipo que sirva de banco de pruebas y mejoras.
Tabla 6. Coste total del proyecto
Concepto Coste
Estructura 446,09€
Sistema de giro 469,06€
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Posteriormente se ha analizado la viabilidad económica para su distribución
en diversos países de la Comunidad Europea suponiendo una primera producción
de 800 unidades y estableciendo una serie de mejoras que la producción
industrial permite obtener en cuanto a precios y costes de fabricación. Las
mejoras obtenidas en una producción industrial son las siguientes:
 Coste unitario de material 40% más barato que el calculado para una
única unidad gracias a la compra a niveles industriales.
 Coste proceso de fabricación piezas 80% más económico debido a la
estandarización del proceso, la formación de trabajadores y la
utilización de maquinaria diseñada para realizar aplicaciones concretas
a partir de acuerdos con fábricas especializadas en países como China.
 Coste de montaje 50% más económico debido a la optimización del
montaje en serie.
Tabla 7. Coste total del proyecto para una producción de 800 unidades.
Concepto Coste
Estructura 190,25€
Sistema de giro 175,84€




El coste final para una producción de 800 unidades es de 437,68€.
Aplicando un beneficio industrial del 20% e IVA correspondiente del 16%,
el precio al público del vehículo en España queda en:
PVP Vehículo: 609,25 €
En el volumen de presupuesto puede encontrarse información al completo
y detalles del precio de cada uno de los componentes empleados en la fabricación
así como detalles acerca del proceso y coste de fabricación de cada una de las
piezas diseñadas.





A continuación se muestran las principales páginas web de consulta en las
que se ha podido extraer información útil para la realización del los diferentes
volúmenes que conforman el proyecto.































Diseño de un vehículo de desplazamiento personal para ciudad Pablo Mazón Rodríguez
80
CONCLUSIONES
Como se ha podido comprobar en el transcurso de la memoria de este
proyecto, el proceso que se sigue para desarrollar un vehículo no es nada sencillo
y a medida que se va definiendo surgen también nuevas variables a tener en
cuenta que producen que el proyecto alcance gran envergadura. Un ejemplo
claro se encuentra por ejemplo en las limitaciones dimensionales y de
distribución que el motor y las baterías han efectuado sobre el diseño de la
estructura y del sistema de giro.
Ha quedado demostrado que los estudios previos son esenciales para un
buen desarrollo así como para evitar obtener un diseño poco funcional.
Gracias al desarrollo de los estudios previos y al tiempo empleado en
llevarlos a cabo se han podido obtener unas prestaciones de funcionamiento muy
satisfactorias y ventajosas para el cliente final, como por ejemplo el reducido
consumo, la gran autonomía para moverse por la ciudad así como un sistema de
giro que permite desplazarse por las calles de la ciudad de manera totalmente
natural y sin tener que realizar grandes esfuerzos.
El proyecto ha servido también para poder comprobar la gran utilidad que
a día de hoy los programas informáticos efectúan, no solo en términos de tiempo
empleado para analizar las piezas sino también en el ahorro económico que para
las grandes empresas supone su aplicación, pues se evitan largos y caros
estudios de prototipos.
Al tratarse de un proyecto experimental y con un sistema de giro aún sin
implantar una parte muy importante será su montaje y fase de pruebas en
condiciones desfavorables que permitirá evaluar su viabilidad.
Esperando haber expuesto todas las características del proyecto en
cuestión para presentar la documentación necesaria para tramitar el Proyecto fin
de Carrera se da por concluida la presente memoria.
Barcelona, Junio de 2008.
Ing. Pablo Mazón Rodríguez.
